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当 我 们 环顾 四 周 ,偶尔 可 见 数学 风采 的 微妙 印记 . 有 些 印 记 是 新 近 
刚 添 的 ,还 有 些 是 背 日 留存 的 . 追寻 和 发 现 数 学 脚步 的 痕迹 , 邻 人 神往 ， 
受益 甚 多 . 这 些 印 迹 让 我 们 感受 数学 对 生活 的 巨大 影响 ,从 而 帮助 我 们 
了 解 我 们 的 世界 和 宇宙 . 

首 批 数学 足迹 的 年 代 , 回 滴 到 史前 时 期 .保留 在 岩洞 石壁 上 的 标记 
或 符号 ,记载 了 当时 的 一 些 事情 一 一 也 许 是 时 间 的 推移 ,或 者 是 收集 或 
交换 物品 的 数量 . 

几 千 年 来 ,数学 展现 了 它 对 艺术 、 商 贸 、 建 筑 . 科 学 等 等 的 影响 . 在 
我 们 的 日 常生 活 中 ,数学 是 这 样 的 微妙 、 普 及 和 必需 ,以 至 我 们 经 常 忘 
记 它 的 存在 . 然而 ,日 复 一 日 ,数学 不 断 扩张 它 的 领土 ,在 越 来 越 多 的 方 
面 烙 上 它 的 印记 . 今天 如 果 离 开 数 学 工具 ,科学 就 无 法 启动 ,不 论 是 银 
行 .建筑 .旅游 .娱乐 .电子 业 、 发 明 或 探索 宇宙 ,都 将 一 事 无 成 . 

《数学 走 遍 天 涯 》 跟 着 数学 的 脚印 走 . 在 本 书 中 ,这 些 数 学 足迹 的 出 
场 顺序 是 随机 的 ,正如 平常 它们 总 是 意外 露面 . 例如 , 勾 股 定理 在 无 意 
间 揭 示 了 正方 形 的 对 角 线 长 是 无 理 数 . i R Fibonacci) 和 他 以 后 
的 数学 家 们 也 未 曾 想到 , 斐 波 那 契 数 况 会 在 自然 界 中 如 此 流行 . 又 如 ， 
谁 能 预料 ,分 形 在 刻画 日 常事 物 中 变 得 这 样 重要 ?9 历史 一 遍 又 一 遍地 
表明 ,数学 观念 联系 着 现实 世界 ,而 我 们 却 往往 极 少 对 此 有 所 期 待 . 

请 你 随便 翻 翻 这 本 书 , 来 发 现 数学 的 足迹 . 或 许 你 会 和 我 一 样 , 想 
EN ,是 否 最 早 的 数学 观念 诞生 在 史前 的 洞穴 里 ”或 者 ,数学 观念 是 
不 是 有 待 揭秘 的 永恒 普遍 真理 ? 


译 者 的 话 


本 书 的 英文 书 名 是 Mathematical Footprints ,字面 意思 是 “数学 的 
足迹 ”足迹 范围 可 大 可 小 ,本 书 范 围 如 何 ?” 信和 手 翻 翻 , 书 中 内 容 涉 及 建 
筑 .金融 .美术 .音乐 .动物 .植物 .人 体 绪 构 . 天 文 . 地 理 、 分 子 . 原 六 ,如 
此 等 等 ,五 花 八 门 , 琳 环 满 目 , 足 迹 遍 布 海 角 天 涯 . 因此 ,根据 原 书 精神 ， 
结合 中 国 读者 欣 沉 习惯 ,将 书 名 译 为 《数学 走 遍 天 涯 》. 

本 书 作者 由 烛 斯 女士 曾经 写 过 《数学 趣闻 集锦 》 上 、 下 册 , 己 由 上 海 
教育 出 版 社 在 1998 年 出 版 了 中 译本 ,由 张 远 南 和 张 杂 两 位 先生 翻译 . 
Bent ARMA BHAA ,或许 已 对 书 中 丰富 的 内 容 、 通 俗 的 文字 和 有 趣 的 
插图 留 下 美好 邯 象 ,甚至 可 能 还 记得 封面 上 那 只 美丽 的 彩色 大 海螺 . 当 
时 我 曾 为 (数学 趣闻 集锦 ? 写 过 一 篇 书评 ARKH RS) ASE 
《读书 》 杂 志 上 ,后 来 4 文汇报 》 曾 转载 过 ， 

MNS AM BS ERIE) AABN PRK A”. 当然 , 书 中 
不 但 有 和 颜 悦 色 的 数学 ,还 包含 各 行 各 业 有 关 知 识 的 通俗 介绍 . 英文 趣 
了 昧 与 中 文 趣味 相通 ,但 有 差异 ,翻译 过 程 中 有 时 需要 适当 填补 空缺 , 这 
些 填补 空缺 帮助 理解 的 少量 文字 , 写 在 方 括号 里 ,与 作者 的 原文 相 区 别 
(原文 中 的 括号 是 图 括号 或 花 括号 ). 在 将 插图 中 的 说 明文 字 译 成 中 文 
时 ,力求 保持 图 形 原 有 风貌 ,只 对 个 别 图 形 作 了 必要 的 局 部 修饰 . 希望 
归 帕 斯 的 这 本 新 书 能 给 朋友 们 带 来 新 的 快乐 ， 

本 书 篇 幅 虽 然 不 大 ,内 容 却 非常 丰富 ,涉及 很 多 方面 专业 知识 . iF 
者 才 朴 学 浅 , 勉 力 为 之 ,理解 从 妥 和 朴 漏 届 误 之 处 在 所 难免 ,恳切 希望 
各 有 关 方 面 专家 和 广大 读者 朋友 热情 指正 . 
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lee 利用 十 个 符 等 表示 一 切 数 ,其 中 每 个 符号 
代表 一 个 数值 ;并 被 写 在 适当 数位 ,这 种 巧 好 的 方 
法 …… 现 在 我 们 觉得 它 是 如 此 简单 ,因而 忽视 了 它 
的 真正 价值 .但 是 , 正 由 于 它 高 度 简单 明了 ，' 使 
我 们 的 算 本 在 有 用 发 明 中 名 列 前 荐 .……… 
一 一 P, S, 拉 普 拉 斯 LP., S. Laplace, $ B AF 
家 、 天 文学 家 ,1749 一 1827 年 ] 


在 西班牙 皮革 塔 知 洞 里 ,微弱 光线 照 亮 岩 壁 上 刻 着 的 记号 . 入 们 惊 
柯 地 发 览 ,这 些 史前 记号 中 ,有 些 并 非 岩 雕 艺 术 或 图 画 . 它们 更 滞 某 种 
激 知 事物 一 一 用 来 记 数 的 一 种 符号 . 这 些 岩 洞 居民 记 的 什么 账 呢 ?这 
是 中 前 数学 的 例子 吗 ? 只 有 我 们 的 想象 和 直 党 能 提供 可 能 答案 . 最 早 
的 史前 时 代 记 数 制品 出 自 岩 洞 居 民 . [除去 在 岩 壁 上 刻 记 外 ,jj 他们 也 利 
用 石 难 ,或 在 地 面 做 记号 ,或 者 在 肯 、 石 `. 棍 上 刻 记 号 .在 骨 刻 上 ,多 次 出 
现 五 个 记号 结合 成 一 组 .古人 熟悉 他 们 和 手 上 五 指 的 位 置 ,所 以 ,能 找到 
五 个 记号 一 组 的 筹码 ,并 不 奇怪 . 


夸 勒 塔 岩 润 的 记 典 符号 
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在 苏 美 尔 文明 时 期 [ 约 公元 前 4000 年 至 公元 前 2000 年 ], 关 于 数 
的 演化 ,依稀 可 见 ,抽象 的 数 或 许 已 经 形成 . 苏 美 尔 人 最 先 用 番 土 筹码 
表示 商品 . 例如 ,谷物 表示 成 圆锥 或 球 , 而 圆柱 形 
则 表示 动物 . 在 农产品 换购 商品 时 ,用 到 更 复杂 的 。 | Foe 
新 筹码 "2 形状 为 四 面体 或 其 他 几何 体 , 来 记录 ETEN, 
衣服 、 面 包 、 油 瓶 、 金 属 工具 等 物品 . 他 们 把 筹码 放 6 fa te at 
EREN? fe Ny SE HELE RBA EB 
十 “封套 ”( 球 形 黏土 容器 ) 里 面 O 这些 封套 可 以 用 来 作 收 条 ,其 至 万 
约 . 商品 筹码 在 泥 带 上 排 成 串 , 大 约 是 便于 复查 . 如 果 有 人 忘记 泥 封套 
里 放 了 些 什么 ,只 好 打 碎 封套 看 内 容 , 免 除 可 能 引起 的 争议 , 后 来 ,在 泥 
封套 外 表 刻 上 圆圈 记号 (表示 球 ) 或 点 状 记 号 (表示 圆锥 ) ,说 明 封 套 里 
的 内 容 . 于 是 逐渐 形成 符号 的 概念 . 例如 ,三 棵 树 和 两 袋 谷 物 ,首先 事 示 
成 三 个 圆锥 筹码 和 两 个 球形 筹码 . 然后 在 封套 外 面 刻 上 表示 这 些 筹码 
的 记号 一 一 三 个 点 状 止 痕 表示 三 个 圆锥 ,两 个 圆 痕 表示 两 个 球 . 对 于 其 
他 筹码 ,也 相继 采用 同样 的 记录 方法 . 此 后 , 苏 美 尔 人 用 一 个 棉 形 表示 
1 ,用 一 个 圆 表示 10. 因而 15 SROVYVVY. 又 用 一 个 大 的 棉 形 表示 
60 ,一 个 大 圆 表示 360. 他 们 的 早期 数 系 兼 有 十 进 制 和 六 十 进 制 . 不 过 ， 
直到 公元 前 2400 年 左右 , 才 有 了 数位 系统 . 这 种 记 数 方法 在 中 东 广 泛 
流行 . 

古代 数学 制品 遍布 世界 各 地 , 在 英国 ,发 现 
了 巨石 阵 ( 公 元 前 2000 年 ), 可 能 是 预测 日 .月 


泥 板 上 刻 着 粗 线条 碑文 ,记载 了 诸如 饲养 动物 、 || RRNA 
浴缸 ,青铜 和 黄金 等 事项 . 在 印度 那 那 加 特 岩 KR 
ii] ,发 现 阿 育 王 (公元 前 2 世纪 ) 的 碑文 ,上 面 有 。 RR 
公元 前 3 世纪 的 早期 印度 数字 . 在 印度 的 那 西 


11 陈列 在 法 国 巴 黎 卢 浮 宫 . 
“22> 每 人 有 一 个 代表 自己 的 签名 . 
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Sia i) RE 1 世纪 和 2 世纪 的 数字 . 兰 德 纸 草 卷 和 高 党 尼 雪 夫 纸 草 卷 
[又 称 莫斯科 纸 草 卷 ] 的 发 现 , 展 现 了 古代 埃及 的 数学 工作 ., 这 些 纸 草 卷 
包含 大 量 问题 ,在 解答 中 运用 整数 和 分 数 , 问题 的 解法 涉及 基本 运算 、 
一 次 方程 .表格 ,还 有 一 些 几 何 应 用 题 ,内 容 包 括 圆 .长 方形 、 三 角形 和 
梭 锥 ,以 及 测量 和 账目 . 在 中 国 长 城 的 一 处 关隘 ,出 土 了 一 堆 木 杆 , 后 来 
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那 那 加 特 岩 洞 发 现 的 印度 碑文 片段 
锌 叫做 汉 简 . 这 些 杆 来 自 汉 代 ( 约 公元 前 200 年 至 公元 200 年 左右 ) , 逐 
日 记载 生活 在 这 段 长 城 附近 的 中 国人 的 活动 . 这 些 木 简 记叙 的 事情 里 ， 
有 和 车队 及 其 任务 的 情况 , 城 传 的 价钱 ,以 及 施工 的 距离 . 这 些 杆 上 的 
数字 书写 方向 自 上 而 下 ,如同 汉字 的 直 排 方式 ,并 且 对 于 20.30 和 40 有 


Let 250 3 
E E rgi Eg 


sin + p 


2 k% 150 年 
那 那 加 特 岩 洞 的 数字 
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一 种 简便 的 写法 . 以 上 这 些 制品 表明 , 随 着 文化 的 功能 更 加 复 洒 ,需要 
有 更 成 熟 的 数学 去 处 理 它 的 许多 任务 . 当然 ,对 于 这 些 数学 制品 ,需要 
[联系 其 他 有 关 情 况 J 通 盘 考 虑 ,因为 毕竟 它们 不 过 是 对 往事 的 一 和 将 而 
已 .不 妨 设想 ,如 果菜 人 的 所 得 税 申报 表 被 看 成 我 们 时 代 的 一 种 数学 制 
号 ,后 人 见 了 ,将 会 怎样 猜测 我 们 的 数学 呢 ? 


通过 考察 基本 原理 ,我 们 看 到 ,在 数学 中 不 存在 
最 后 终极 ,也 没有 最 初 开端 . 
F. 克 菜 因 [LF，Klein, 德 国 数学 家 ,1849 一 
1925 年 ] 


家 喻 户 晓 的 黄金 比 


在 一 条 线段 上 的 无 穷 多 点 中 ,有 一 个 很 特殊 的 点 ,具有 一 种 神奇 的 
E 这 个 点 将 这 线段 分 成 一 种 数学 比 . 这 种 数学 比 非 同 寻常 , 它 是 数学 
里 一 连 串 奇妙 互相 联系 的 出 发 点 . 它 是 这 样 特 殊 ,因而 被 叫做 黄金 
比 “!X( 又 称 为 黄金 平均 值 或 黄金 分 割 ). 最 初 它 是 在 古代 希腊 发 现 的 ， 
当时 被 作为 希腊 人 关于 美观 与 平衡 的 一 种 美学 指南 . 看 看 古代 希腊 的 
建筑 ,你 就 会 遇 到 黄金 比 . 看 看 古代 希腊 的 雕塑 ,也 经 常 有 黄金 比 出 现 


巴特 农 神 庙 的 侧面 边缘 和 底 边 构成 黄金 长 方形 


企 一 条 线段 上 作出 这 个 特殊 点 以 后 ,可 以 拓展 成 一 个 黄金 长 方形 
[以 这 线段 为 一 边 , 它 被 分 成 的 较 长 线段 为 另 一 边 ]. 事实 上 ,在 一 个 黄 


[517 在 书 末 附录 中 将 说 明 怎 样 把 一 条 线段 分 成 黄金 比 . 


FERRA 


金 长 方形 内 ,能 够 产生 无 穷 多 个 黄金 长 方形 [从 原来 的 黄金 长 方形 割 去 
以 其 短 边 为 一 边 的 正方 形 ,就 得 到 一 个 较 小 的 黄金 长 方形 ,这 种 切割 过 
程 可 以 无 限 继续 |. 

在 这 个 黄金 长 方形 和 相关 的 无 
穷 多 个 |L 较 小 的 黄金 长 方形 里 面 , 隐 
后 大 一 条 美丽 的 曲线 ,叫做 等 角 螺 
线 , 又 称 为 生长 螺 线 ,因为 可 以 在 自 
伏 从 中 于 多 生物 的 形状 里 找到 它 ， 


个 过 ,黄金 黄金 长 方形 , 它 的 等 角 雷 线 和 
比 并 非 只 限于 形 内 无 穷 多 较 小 的 黄金 长 方形 


黄金 长 方形 . 作 一 个 正 五 边 形 . 画 出 它 的 对 角 线 ， 
得 到 一 个 五 角 星 . 组 成 五 角 星 的 这 些 对 角 线 互相 
分 割 成 黄金 比 ,或许 这 就 是 古人 和 [中 世纪 ] 炼 金 
术士 认为 五 角 星 具有 魔力 的 原因 . 

现在 观察 五 角 星 
图 形 里 面 的 (五 个 画 
阴影 的 ) 三 角形 . 其 中 
每 个 三 角形 叫做 一 个 …… 你 猜 猜 看 …… 黄 
金三角 形 . 
EEA TE 
HE = FR TB, 
每 个 底 骨 都 
是 72 , 顶 角 
为 36 .平分 
瑟 的 一 个 底 角 ,得 到 一 个 新 的 较 小 的 黄 
金 二 角形 .平分 底 角 的 过 程 无 限 继续 下 
去 ,类 似 于 黄金 长 方形 ,从 这 个 黄金 三 角 
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AC AB ADoy, 
CD BC’ EF $ E eb, 
$ Z G kho AGEF fo d. BA 
BHE4ELEFT ZG SS. 


角形 里 面 也 藏 着 -- 条 等 角 螺 线 . 
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由 于 在 一 条 线段 上 寻找 非常 特殊 的 点 而 产生 的 数学 成 果 , 并 未 就 此 
止步 . 著名 PAY SE WK AB RA 1,1,2,3,5,8,13,21,…, 也 与 黄金 比 有 大. 

黄金 比 的 值 是 区 一 1 618 033 9… ,用 希腊 字母 © RER. WR SE 
DELE EE] 1;,1,2,3,5,8,13,21,… ,分 析 其 中 的 各 个 数 , 可 知 每 个 新 


项 都 是 前 两 项 的 和 . 黄金 比 就 躲 在 这 里 ,在 斐 波 那 契 数列 邻 项 之 比 中 ， 
作 一 个 新 的 数列 ,使 其 各 项 顺 次 等 于 斐 波 那 契 数列 两 个 相 邻 项 的 比 , 即 


[其 中 F, 和 下 :分别 是 斐 波 那 契 数列 的 第 了 项 和 第 ”一 1 项 ,一 


n=l 


2,3,4,. J, RBI Hn rte oO Lr 这些 比 的 小 数值 是 
1,2,1.5,1.666…，1.6,1.625,1.615 384 6,1. 619 047 6,--- 
在 上 列 各 数 中 ,黄金 比 的 不 足 近 似 值 和 过 剩 近似 值 交 共 出 现 .事实 
E.J. AH Johann Kepler,1571 一 1630 年 ) 已 经 发 现 ,这 些 数 [两 面 
夹攻 J 挤 出 黄金 比 来 . | 


说 到 这 里 ,联系 还 没有 结束 . 观察 数列 60,8... BO 
的 值 1 二 全 代 人 后 ,展开 ,数列 变 成 


®,20+1,306+2,56+3,864+-5,136+8,-:: 4 
nen 7 — 
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这 时 再 次 得 到 与 @ BEBE AS ETB TL. 

在 黄金 比 中 ,还 隐藏 了 哪些 几何 性 质 呢 ? 

。 如 果 一 个 正 十 边 形 内 接 于 一 个 圆 ,那么 圆 半径 与 正 十 边 形 边 长 
的 比 是 黄金 比 ， 

”如 果 一 个 正八 面体 的 各 条 棱 被 分 成 黄金 比 L[12 条 楼 上 各 有 一 
个 对 应 分 点 」, 那 么 这 12 个 分 点 是 一 个 正二 十 面体 的 顶点 . 

”正二 十 面体 的 12 个 面 的 12 个 中 心 可 以 适当 联结 ,成 为 三 个 两 
两 垂直 的 黄金 长 方形 

，。 正 二 十 面体 的 顶点 可 以 联结 成 三 个 两 两 垂直 的 黄金 长 方形 . 

。 黄金 比 还 出 现在 彭 罗 斯 瓷砖 的 形状 里 [以 后 将 会 看 到 这 种 “次 
砖 ” 的 图 形 j]. 

通过 在 线段 上 求 一 点 而 发 现 的 各 种 数学 联系 令 人 惊讶 . 继续 考察 
下 去 ,黄金 比 的 是 迹 一 定 还 会 在 其 他 地 方 出 现 . 


大 艺术 家 眼中 所 见 事物 决 不 是 真实 面貌 . 一旦 
完全 局 限 生 活 真实 ,他 将 不 再 是 艺术 家 ， 
一 -一 - 〇 ,王尔德 |OQscar Wilde ,英国 作家 、 评 论 
家 、 美 学 家 ,1854 一 1900 年 ] 


看 见 的 不 是 可 信和 的 
一 一 数学 与 视 幻 


我 们 眼前 的 景象 与 我 们 的 视觉 感受 之 间 , 存 在 一 定 差别 .古人 早已 
明日 ,信和 觉 怎 样 扭曲 真相 ,事实 上 ,[ 古 代 j] 希 腊 人 在 建筑 物 中 ,有 意 将 柱 
子 适 当 变 形 ,使 它们 看 起 来 像 是 直 的 . 当时 的 建筑 师 们 知道 ,如 果 把 建 
筑 物 真 的 造 得 很 直 , 看 上 去 却 会 认为 不 直 , 因 为 视网膜 是 弯曲 的 ,影响 
我 们 观看 物品 . 由 此 带 来 的 一 个 结果 ,是 将 巴特 农 神 庙 的 柱子 和 神 庙 的 
长 方形 底面 建造 成 稍 许 往外 凸 出 一 些 . 

在 必须 精确 的 场合 ,我 们 不 能 仅仅 依赖 于 自己 的 眼睛 ,而 应 求助 于 
测量 一 一 这 是 数学 的 最 初 功能 之 一 .但 这 并 不 是 人 们 唯一 知道 的 数学 
TIRE BW. 15 世纪 文艺 复兴 时 代 的 艺术 家 们 发 现 了 ,可 将 透视 画 法 
和 射影 几何 观念 应 用 到 他 们 的 作品 ,改进 画面 ,增强 真实 感 . 最 先 试 画 
三 维 图 形 的 ,不 是 文艺 复兴 画家 . 大 约 15000 年 以 前 ,在 拉 斯 考 克 斯 岩 
润 里 ,一 位 岩洞 居民 尝试 创新 技巧 ,不 在 平坦 墙 面 上 绘画 ,而 是 在 次 则 
各 石上 雕刻 ,试图 营造 三 维 气氛 . 

对 光学 幻觉 的 作用 进行 研究 ,是 在 19 世纪 兴 
起 的 . 那 时 ,天 体 物 理学 家 估 尔 内 (Johann Zollner, 
1834—1882 年 ) 偶然 发 现 ,在 一 片 布 上 有 -种 花 
样 ,使 平行 线 看 上 去 不 平行 . 自然 ,对 于 严重 依赖 观 
察 的 天 文学 ,这 样 的 发 现 至 关 重 要 . 结果 ,19 世纪 
许多 科学 家 纷纷 动手 ,运用 符号 空间、 图形、 射影 
和 负 像 ,创作 出 各 种 引起 纪 党 的 图 画 , 并 对 这 些 视 
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幻 图 形 进 行 研究 、 解 释 和 分 类 ,阐明 我 们 的 感觉 怎样 被 幻象 欺骗 ,而 能 
看 见 某 些 其 实 并 不 存在 的 东西 ‘1,2 在 这 段 时 期 ,出 现 了 立体 镜 , 可 以 从 
二 维 图 形 产 生 三 维 形象 . 1838 Æ C. 惠 斯 登 (S. C. Wheatstone) 发 明了 
立体 眼镜 ,在 以 后 的 年 代 里 发 明了 立体 画 . 这 两 种 发 明 各 显 其 能 . 19 t 
纪 80 年 代 中 时 ,立体 镜 在 伦敦 水 晶 宫 博览 会 公开 展示 . 立体 画 依 赖 于 
我 们 双 服 分 别 捕获 的 有 微小 透视 差异 的 一 对 图 像 . 甚至 画家 S, 达 利 
(S. Dai) 也 第 用 立体 错 创 作 的 三 维 图 画 深 深 吸 引 , 他 在 20 世纪 60 年 
RE 70 年 代表 过 一 些 用 立体 眼镜 观看 的 作品 . 如 今 可 将 过 去 的 视 幻 图 
形 站 成 无 须 借助 电子 计算 机 的 虚拟 现实 . 


凤 视 这 两 幅 图 ,并且 放松 你 的 眼 部 肌肉 . 
结果 将 有 一 幅 跑 到 另 一 幅 内 ,于 是 两 个 正 
方形 变 成 三 个 . 三 个 都 在 吗 ? 


运用 视觉 科学 ,结合 透视 与 维 数 的 数学 理论 和 几何 学 , 视 幻 图 形 继 
续 发 展 . 1979 年 出 现 重大 突破 ,心理 生理 学 家 C. 泰勒 (C. Tyler) 和 电 
脑 程序 设计 师 M. 克拉 克 (M. Clarke) 发表 了 第 一 幅 [ 不 需 借助 立体 眼 
镜 观 看 的 ] 单 图 三 维 画 . 稍 后 ,发 明了 随机 点 三 维 画 . 这 种 画 由 两 幅 略 有 
差异 的 点 状 图 (分 别 对 于 左 眼 或 右 眼 ) 重 答 而 成 ,看 上 去 是 被 一 些 随机 
分 布 的 点 覆盖 着 . 在 20 世纪 90 年 代 , 出 现 * 魔 眼 ” 广 告 面 和 “ 魔 眼 ” 书 ， 
使 单 图 三 维 画 的 观念 得 到 普及 . 全 国 各 大 购物 市 场 的 商店 ,纷纷 在 概 窗 


C1 在 他 们 当中 ,有 生理 学 家 、 物 理学 家 和 数学 家 H. L. RW BK CH. L. Helmhotz, 
1821 一 1894 年 ) ,物理 学 家 和 心理 学 家 E. ARAK CE, Hering ,1834 一 1918 年 ) ,医生 J, BHA. 
Muller,1801 一 1858 年 ) ,地 质 学 家 .古生物 学 家 和 地 屋 学 家 A. 奥 佩 尔 (A. Oppel,1831 一 1865 
年 )* 哲 学 教授 和 心理 学 家 W. RCW. Wundt,1832 一 1920 46). 
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里 陈列 这 种 三 维 画 . ARE R Se ea A A EA 
提 隐 藏 的 三 维 图 像 . 人 们 只 要 睁 大 双眼 ,无 须 使 用 任何 其 他 设备 ,就 能 
亲身 体验 ,在 你 眼前 ,从 一 页 纸 平 面 上 ,突然 跳出 一 幅 迷 人 的 三 维 景象 . 
观赏 一 幅 这 样 的 单 图 三 维 画 (又 称 “ 魔 眼 ” 画 ), 就 像 探 寻 一 个 虚拟 
级 一 在 你 眼前 的 一 个 隐藏 世界 , 现今 电脑 中 的 虚拟 现实 世界 , 正 是 利 
用 三 维 画 技术 ,创造 出 对 于 每 只 眼睛 的 电脑 显示 图 像 . 借助 高 维和 三 维 
图 像 的 数学 原理 ,万 物 [不 论 是 否 真 实 存 在 j 篆 可 利用 视 幻 图 形 
表现 2) 

个 过 ,对 于 视 幻 图 形 的 了 解 和 运用 ,已 经 远 远 超出 了 消 遗 或 好 奇 的 
范围 . 视 幻 图 形 已 被 应 用 到 与 高 速 公 路 安全 有 关 的 方面 . 通过 研究 视 幻 
玫 形 ,交通 工程 师 们 试用 一 种 醒目 的 灸 插图 , 荐 在 公路 接近 转弯 处 的 危 
险 路 面 上 ,去 “引诱 车手 们 改变 车 速 .图 中 这 些 粗 黑 的 条 纹 和 人 字形 标 
记 , 看 似 等 距离 分 布 ,其 实 逐 渐变 窄 ,造成 一 种 幻觉 ,能 引起 减速 ， 驾驶 
员 在 不 知 不 觉 中 减 慢车 速 ,以 求 每 次 遇见 下 一 根 条 纹 所 隔 的 时 间 都 相 
同 . 为 了 达到 预期 效果 ,条 纹 的 间隔 和 应 用 类 型 经 过 了 严格 计算 . 这 样 
的 视 幻 诱导 ,对 于 常 在 视 幻 处 理 路 面 上 行车 的 驾驶 员 们 有 无 长 久 效果 ， 


HIERA 
Bik 12H OS 
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C2) 1843 年 ,W. 哈密 顿 (W., Hamilton) 发 现 了 四 元 数 , 它 是 现今 创作 三 维 电 脑 图 像 时 的 
一 大 法 宝 . 
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如 上 所 述 ,新 视 幻 图 形 的 研究 .发 展 和 应 用 ,正在 继续 进行 ,并 且 激 


起 了 非 专 业 人 士 , 心 理学 家 .艺术 家 和 科学 家 们 的 好 奇 心 . 在 不 久 的 将 


来 ,或 许 这 些 研究 将 会 揭示 关于 眼 和 脑 功 能 的 重要 知识 . 正如 S. 达 利 
所 说 :“ 注 视 就 是 思考 ”. 


电脑 空间 不 受 各 种 自然 约束 , 没有 围墙 . …… 一 
ATHA RRM, PRESB. 

一 一 D. £4#[ David Chaum, 美 国 密 码 学 家 ， 

电子 现金 发 明 人 ]】 


数学 与 你 的 钱 
— 电子 货币 与 密码 术 


[在 英文 里 ,单词 “比特 ”(bit) 原 意 是 “一 点 点 ”使 用 电脑 或 其 他 数 
码 产 品 时 ,和 贡 与 “比特 ?打交道 ,这 时 它 的 意思 是 二 进 数 的 “位 ” 用 钱 时 
也 会 过 到 “比特 ”, 因 为 英国 人 把 小 铜钱 叫做 “比特 ”, 而 美国 人 则 在 行 话 
里 把 12.5 美 分 叫做 一 个 “比特 ”.j] 两 个 比特 是 25 美 分 ,四 个 比特 是 50 
类 分 . 在 这 种 行 话 里 ,所 有 面额 的 钱币 都 能 化 成 比特 . 钱币 的 比特 可 以 
对 应 于 数码 的 比特 , 即 1 和 0[ 它 们 是 二 进 数 的 两 种 不 同 数 码 . 这 里 巧 
妙 地 应 用 了 英文 单词 bit 的 一 词 多 义 . 在 中 文 里 ,有 时 也 将 “数码 比特 ” 
译 成 “数位 ”Jj. 于 是 我 们 进入 一 个 新 的 货币 时 代 . EMEA STR 
MARE ,硬币 被 纸币 代替 ,纸币 被 支票 代替 ,支票 被 信用 卡 和 [银行 自动 
取款 机 的 J]ATM FRE ,现在 我 们 有 了 电子 货币 .e - 钱 和 虚拟 银行 . 人 
们 不 免 产 生 玫 分 怀疑 , 几 分 担心 .我 们 能 信任 这 种 新 的 流通 货币 和 银行 
事务 吗 ? 跟 它 们 打交道 ,是 否 令 人 头痛 ? 有 无 假冒 ? 我 们 还 能 保持 使 
用 现金 的 那 种 隐秘 性 吗 ? 我 们 正 处 在 这 种 变革 的 起 点 . 在 若干 年 内 ,这 
个 变革 还 不 能 完全 实现 ,但 是 它 正在 逐步 发 生 . 慢 慢 地 ,我 们 会 变 得 习 
惯 于 电子 事务 和 电子 识别 . 现在 似乎 什么 事情 都 有 一 个 数字 . 几乎 每 件 
从 商店 购买 的 物品 都 有 一 个 条 码 . [在 美国 ,每 人 都 有 一 个 不 同 的 社会 
安全 号 码 ] 政 府 根据 我 们 的 社会 安全 号 码 来 确认 我 们 . 每 辆 汽车 有 一 个 
MRS. 你 可 以 赁 身份 证 号 码 去 购买 电话 卡 或 ATM E. 甚至 我 们 的 
体质 也 证 利用 生物 统计 学 进行 了 数学 化 ,例如 眼睛 的 视力 , 手 的 几何 形 
状 等 . 银行 的 电脑 网 上 有 信用 卡号 码 ,医院 的 电脑 网 上 有 病历 单 号 码 . 
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我 们 正在 逐渐 适应 各 种 各 样 的 电子 数据 和 电子 货 

虚拟 银行 从 何 而 来 ? 

银行 已 经 每 天 用 电子 方式 经 手 大 量 钱币 . 它们 希望 能 够 进而 利用 
电子 处 理 全 部 事务 . 你 能 否 想 象 , 这 么 多 银行 :不 再 清点 现金 ,也 不 用 武 
RIDE SHRED RMA? 银行 业 的 威力 已 被 电子 货币 重新 界定 ,并 
且 随 着 数码 赁 币 日 趋 广泛 应 用 ,还 将 发 生 更 多 的 变化 .有 一 件 事 可 以 肯 
E ,数学 将 会 在 我 们 的 笔记 本 里 承担 一 项 重要 任务 . 什么 任务 ” 保卫 你 
的 钱财 安全 . 在 这 种 需求 之 下 ,翻译 密码 .编制 密码 和 使 用 密码 的 方法 ， 


OE BEDE AIUD YE? 随 着 加 密 场 合 的 增多 ,有 关 技 术 和 硬件 不 断 发 展 、 
改进 和 更 新 ,在 这 个 领域 里 的 数学 研究 也 相应 地 持续 扩展 . 越 来 越 多 的 
人 让 吸引 到 在 线 虚 拟 银行 ,其 中 有 些 是 由 传统 银行 提供 的 网 上 银行 业 
务 , 有 些 是 银行 实体 ,例如 网 络 银行 (NetBank) ,电信 和 银行 (TeleBank)， 
电脑 艰 行 (CompuBank), 以 及 展翅 银行 (Wing spanBank. com). 大 多 
数 光顾 国际 互联 网 银行 的 人 ,同时 具有 传统 银行 的 账户 . 因为 目前 还 没 
有 和 想 出 一 种 容易 方法 在 虚拟 银行 里 存 钱 ,没有 虚拟 的 自动 取款 机 供 人 
这 取现 金 ,也 没有 任何 虚拟 的 安全 寄存 箱 . 有 些 什 么 对 于 虚拟 银行 的 赞 
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RAL LG? PRALE: 方便 (你 能 坐 在 家 里 上 银行 ) ,快捷 
(你 不 要 在 银行 柜台 一 米线 外 等 候 ) ,每 天 24 小 时 服务 ,高 速 互 联网 
节省 时 间 ;而 且 费 用 较 低 . 每 一 笔 互 联网 业务 只 花费 几 美 分 ,而 在 真 
实 银 行 里 一 笔 费用 大 约 要 1. 5 美元 ,虚拟 银行 能 在 互联 网 上 少 花 钱 
多 办 事 . 反对 意见 是 ， 找 不 到 实 实在 在 的 人 或 实 实在 在 的 地 方 去 问 
讯 或 投诉 . | 

目前 有 些 什 么 保障 数码 信息 和 ce - 钱 安全 的 防护 措施 ? 

“ 密 负 证书” 加密 技 术 一 一 为 了 保护 隐私 ,用 一 个 集成 电路 块 ,并 上 且 
利用 一 个 秘密 数学 公式 来 加 密 数 据 . 这 种 技术 也 允许 授权 给 代理 人 用 
万 能 “钥匙 ”获取 信息 . 这 种 方法 有 些 缺 陷 , 正 在 探索 改进 . 

公 铀 密码 术 一 一 这 种 方法 让 电子 数据 的 发 件 人 和 收 件 人 利用 互相 
关联 的 不 同 数学 “ 铀 匙 ”来 彼此 检验 可 靠 性 ,因而 可 供 陌生 人 交流 信息 
或 持续 业务 往来 . 电子 数据 发 送 者 用 一 个 秘密 数学 “钥匙 ?将 信息 加 密 ， 
收 件 人 用 一 个 不 同 的 相关 数学 “钥匙 ”去 破解 它 . 两 人 的 “钥匙 > 既 有 公 
共 部 分 ,又 有 私人 部 分 . 

私 钥 密码 术 一 一 在 这 种 体系 中 ,发 件 人 和 收 件 人 拥有 完全 相同 的 
数学 “钥匙 ”. 

数字 签名 一 一 这 种 方法 用 来 鉴定 发 件 人 是 否 真实 ,电子 数据 是 否 
诚实 ,但 是 不 能 用 来 对 信息 加 密 ， 

言 签 名 一 一 这 种 方法 可 证 明 数 据 来 源 真 实 , 内 容 诚实 ,但 不 能 查询 
或 辨认 寄 件 人 . 

电子 现金 将 是 什么 形式 ? 

正如 银行 和 企业 用 电子 方式 在 银行 与 账户 之 间 转 移 钱 币 , 个 人 也 
在 他 们 的 账户 之 间 转 移 电 子 货币 ,并 且 通 知 银行 , 付 一 些 钞票 . 收 、 付 电 
子 货币 和 付 钞 都 没有 时 间 延 误 ,因为 电子 “支票 "以 光速 传送 , 理想 的 方 
案 是 用 电子 方式 记载 你 的 财产 . 银行 职员 将 你 的 账户 留 在 银行 电脑 显 
示 器 上 ,同样 地 ,你 也 能 在 你 的 家 庭 电 脑 上 做 相同 的 事情 . 你 可 以 立刻 
查验 ,你 的 财务 要 求 是 否 已 经 确实 支付 转账. 收 到 并 记录 下 来 . 如 有 必 
要 ,你 可 以 用 你 的 打印 机 在 纸 上 打 印 出 票据 . 将 来 当 你 想 要 现金 时 ,你 
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可 以 利用 你 的 计算 机 ,下 载 x 美元 到 你 的 现金 卡 上 或 电子 钱 绕 里 . 电 
子 现金 像 普通 现金 一 样 ,用 途 广 .支付 快 ,可 用 于 许多 消费 ,例如 买 汽 
油 、 进 饭店 、 文 付 过 桥 费 ,或 者 购买 杂货 . 

现金 卡 将 采用 何 种 方式 ? 

可 娟 备 有 两 种 选择 有 迹 的 和 无 迹 的 现金 卡 . 

有 迹 现金 卡 一 一 选择 之 一 ,是 凭 喘 份 证 购买 的 有 迹 现 金 卡 .使 用 这 
种 卡 , 你 的 所 有 往来 ,处 处 .时 时 ,怎样 花 钱 , 包 括 何 时 何 地 停 你 的 汽车 ， 
付 你 在 图 书馆 借 书 过 期 不 还 的 罚金 ,在 哪里 停留 喝 嘻 啡 ,全 都 记录 在 
案 . 尽管 你 不 需要 记录 你 的 消费 账 , 你 的 消费 却 会 每 天 留 下 痕迹 ,成 为 
公开 的 大 众 隐私 . 美国 税务 局 就 能 获取 你 的 信息 ,准备 你 的 纳税 申 
报 单 ， 

无 迹 现 金 卡 一 一 另 一 方面 ,如 果 你 想 保 留 你 的 隐秘 ,你 可 以 选择 匿 
名 现金 卡 , 驶 像 使 用 硬 通 货 现金 一 样 ,保留 你 的 私人 秘密 . 不 管 你 选择 
何 时 何 地 ,怎样 花 你 的 钱 ,没有 人 能 跟踪 你 的 电子 脚步 ,除非 和 雇 一 位 侦 
探 对 你 盯梢 . 

在 以 上 两 种 情形 下 ,你 都 将 不 再 为 停车 计时 器 找 零钱 而 耽搁 时 间 ， 
也 不 必 携 带 装 有 纸币 和 硬币 的 累 绽 钱包 . 取而代之 ,你 将 有 一 张 电子 译 
码 卡 , 它 把 美元 数 表示 成 数码 比特 ,再 有 一 个 利用 数学 加 密 的 “钥匙 ”， 
以 及 一 个 电子 签名 ,可 以 是 数字 签名 或 育 签 名 . 

现今 何 处 使 用 电子 现金 ? 

数码 现金 卡 已 经 逐步 形成 了 多 种 形式 ,并 有 许多 名 称 : BAER 
明 卡 ,电子 钱包 ,虚拟 钱包 或 虚拟 现金 .之 前 曾 有 一 种 电子 译 码 交 通 卡 ， 
售 价 为 某 一 特定 金额 ,用 于 地 铁 或 公共 汽车 . 在 丹麦 葡萄牙、 新加坡 和 
类 国 ,最 近 已 有 多 家 公司 推出 现金 卡 ,许多 公司 ‘1 开始 在 这 领域 中 开 
发 和 探索 法 力 . 美国 联邦 政府 目前 还 没有 表现 出 对 于 探索 .监督 或 管理 
电子 现金 的 兴趣 . 但 这 不 过 是 时 间 问 题 . 这 样 一 种 金融 体系 的 逻辑 和 成 
功 ,表明 了 在 它 身后 的 数学 与 密码 学 的 有 效 性 . 


[1 在 这 些 公 司 里 ,有 数位 现金 (DigiCash) ， PY 28 SL & ( CyberCash). VISA, R TRA 
(CitiBank) , Mondex, #4 ,RSA 数据 安全 公司 . 
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建筑 像 音 乐 一 样 ,两 者 都 立足 于 数学 的 对 称 性 . 
F. L. TF. L. Wright, 美国 建 筑 师 ， 
1867—1959 年 ] 


数学 是 建筑 的 框架 


我 们 踏 进 的 每 一 间 屋 , 走 过 的 每 一 座 桥 ,看 见 的 每 一 个 塔 ,它们 的 
形状 和 整体 结构 ,都 受到 数学 的 影响 . 数学 在 建筑 里 留 下 这 些 痕 迹 的 时 
则 ,可 以 追溯 到 几 千 年 前 .埃及 人 利用 数学 ,设计 了 他 们 的 大 人 金字塔 . 他 
们 知道 勾 股 定理 ,并 能 应 用 , 他 们 利用 勾 股 数组 ,例如 3、4、5, 把 绳子 按 
照 这 些 长 度 拉 直 为 三 边 , 得 到 直角 三 角形 ,由 此 获得 他 们 的 金字 塔 底面 
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这 些 大 楼 形状 相似 ,用 高 技术 装饰 外 墙 , 令 人 陶醉. 
美国 加 利 福 尼 亚 州 , 杉 树 浜 ， 
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所 需 的 直角 .巴比伦 人 解答 的 许多 问题 ,答案 中 包含 平方 根 .希腊 人 证 
明了 勾 股 定理 ,并 且 知 道 了 由 此 产生 的 无 理 数 . 将 这 些 观 念 与 黄金 长 方 
形 观念 及 视 幻 原理 相 结合 ,希腊 人 建造 了 他 们 的 著名 的 巴特 农 神 庙 . 数 
学 在 建筑 中 发 挥 作 用 ,从 古 到 今 , 脚 步 不 停 . 在 古代 如 罗马 的 抠门 ,后 来 
如 C. 列 恩 的 作品 [ 列 恩 是 英国 建筑 师 ,C. Wren, 1632—1723 年 ], 或 者 
S e RALE > ŻE (Leonardo da Vinci, 1452—1519 年 ) 不 但 
是 著名 的 意大利 画家 ,也 是 建筑 师 和 工程 师 ], 还 有 哥 特 式 教 堂 ,拜占庭 
的 清真 寺 儿 印度 的 j 泰 姬 陵 ,玛雅 人 的 金字 塔 ,以 及 [北京 的 ] 紫 禁 城 . 如 
今 ,建筑 中 的 新 、 老 数学 足迹 汇合 ,正在 影响 当代 建筑 ,并 将 影响 未 来 建 
筑 . 过 去 的 经 验 ,结合 新 的 数 堂 观念、 新 技术 和 新 材料 ,为 建筑 学 提供 了 
工具 ,去 探索 和 创造 新 形态 和 新 的 灵巧 结构 . 


我 们 看 见 的 和 曾经 看 见 的 ,都 不 过 是 梦 中 梦 . 
一 一 EE, A. R[E. A. Poe, 英 国 作 家 、 文 学 批评 
家 ,1809 一 1849 年 ] 


高 维 空 间 


1854 年 ,G. F. B. Z @ (Riemann) RHE K. 高 斯 (Gauss) 教 授 的 要 
AC ,在 | 德国 ] 哥 廷 根 大 学 对 全 体 教师 作 了 一 个 关于 几何 学 基础 的 演讲 . 
他 前 述 的 原理 ,对 于 数学 和 物理 学 的 发 展 产 生 了 深远 影响 . 黎 曼 提 出 了 
一 种 新 几何 学 的 观念 ,一 种 新 的 非 欧 几何 学 [叫做 栅 摘 几何 学 ], 其 中 把 
欧 几 里 得 (Euclid) 第 五 公设 `! 闭 成 了 歼 曼 的 假设 ‘1 这 种 新 几何 学 有 
它 自 己 的 特殊 性 质 “31 R REIT n 维 空间 的 概念 . 他 的 高 维 空间 立 
足 于 对 高 斯 的 曲面 世界 的 类 比 . 一 张 平坦 的 纸 面 是 2 维 的 . 设想 在 纸 上 
生活 着 一 些 书 圳 虫 . 在 高 斯 的 曲面 理论 中 ,假定 这 页 纸 弯 曲 变形 ,成 为 
一 个 [2 维 的 j 曲 面世 界 . 虫子 们 在 弯 纸 上 照样 候 行 ,并 未 觉察 它们 的 世 
务 不 绸 平坦 .生活 经 验 产 生 一 种 动力 (由 纸 面 弯曲 造成 ) ,使 它们 在 弯曲 
纸 面 上 [| 沿 着 两 点 间 最 短 曲 线 弧 j 走 捷径 ,以 为 这 就 是 它们 的 直线 . RS 
的 理论 ,将 上 述 弯 曲 世 界 类 比 到 高 维 情形 [2 换 成 n]. 假定 3 维 世 界 也 
AM GERA H). 这 里 引起 弯曲 的 外 力 , 可 以 是 电力 、 磁 力 或 万 有 引 


Cl) 欧 几 里 得 第 五 公设 ,[ 等 价 于 欧 几 里 得 的 ] 平 行 公 理 , 内 容 是 ， 过 已 知 直线 外 任意 一 
点 只 有 一 条 直线 平行 于 已 知 走 线 ， 

C2] 歼 曼 的 平行 公理 可 叙述 为 : 过 已 知 直线 外 任意 一 点 不 存在 已 知 直线 的 平行 线 . 

C3] 了 欧 几 里 得 还 假定 , 喜 线 可 向 其 两 铀 无 队 延 长 . 黎 曼 却 假定 ， 一 条 直线 无 止境 ,但 不 
是 无 限 长 .就 是 说 ,直线 没有 端点 ,但 长 度 是 有 限 的 . 这 种 几何 可 在 球面 几何 学 中 实现 ,这 时 
[ 黎 曼 的 直线 是 球面 上 的 大 圆 . 在 一 个 球面 上 ,任何 两 个 大 贺 都 相交 ,因而 没有 两 条 [ 黎 曼 的] 
直线 互相 平行 . 此 外 ,在 球面 上 ,三 角形 的 内 角 和 总 是 大 于 180", 并 上 且 三 角形 的 面积 与 其 内 角 
和 超出 180 G9 BB 4 CRG fA BD ARIE th. 
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超 入 方 体 、 严 胞 超 体 和 超 楼 柱 是 高 维 对 象 .这 黑 它 们 被 展开 到 
3 维 空间 中 ,类 似 子 下 万 体 、 下 四 面体 和 植 杜 总 样 展开 到 2 维 平 面 
可 这些 力 取 自 建筑 师 人 .布拉格 磊 (C. Bragdon)<44 $5 Lyg e 
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力 ,它们 可 以 看 成 第 四 维 ,因而 得 到 高 维 空间 "2? 高 维 弯 曲 世界 的 想 
法 ,可 以 将 我 们 带 往 不 同 的 发 展 方向 . 例如 ,可 以 考虑 多 连通 空间 , 即 存 
在 毒 虫 星 孔 的 情形 “…”、 黎 曼 的 演讲 擅 开 了 一 扇 通 往 奇 妙 新 世界 的 大 
门 . 人 们 发 现 ,自己 可 被 卷 和 一 个 新 的 看 不 见 摸 不 着 的 世界 ,有 着 如 此 
众多 前 所 未 见 的 办 光 层 面 的 世界 . 难怪 它 会 吸引 一 大 群 各 种 各 样 的 人 
们 前 来 一 睹 风采 . 在 这 人 群 里 ,有 H. KWCH. Hemholtz), P. jy 
ZR (P. Picasso) .J. 佐 尔 内 、 列宁 (Lenin)、C. 欣 顿 (C. Hinton) 、S. 达 利 、 
H. G. $ 2R Bf CH. G. Weils) 、O. 王尔德 ,W. HS HCW. Crookes), 
J.J. BEJ. J. Thompson) BE #2 tE KH AE (Dostoyesvsky) E. 阿 
博 特 (E. Abbott) .D. 黎 维 拉 (D. Rivera) ,以 及 许多 其 他 人 . 

数学 家 .画家 科学家、 唯心 论 者 .神秘 主义 者 和 哲学 家 们 ,纷纷 讨 
论 .争辩 和 尝试 如 何 理解 高 维 . 数学 家 以 抽象 方式 建立 了 高 维 的 椭 贺 几 
何 学 .不 过 ,我 们 在 自己 生活 的 三 维 世 界 中 , 却 难 以 直接 体会 弯曲 空间 
的 几何 效应 . 网 而 ,总 的 说 来 ,当时 的 物理 学 家 们 还 没有 接受 黎 曼 的 观 
念 . 他 们 不 公开 考虑 高 维 世 界 , 以 免 遭 受 嘲 笑 ,因为 无 法 测量 的 对 象 不 
认为 是 好 的 科学 论题 . 高 维 空间 成 了 现代 科学 幻想 小 说 的 题材 . 

如 今 敲 维 空间 研究 引起 了 新 的 兴趣 . 高 维 空间 的 数学 理论 ,对 于 以 
新 观点 研究 宇宙 ,发 挥 了 重要 作用 . 高 维 为 理论 物理 提供 了 强大 工具 ， 
可 以 用 新 观点 来 说 明 麻 烦 问题 和 复杂 理论 和 52 例如 ,可 以 利用 第 四 维 
解释 光波 怎样 穿越 真空 . 光 既 是 粒子 ,又 是 波 . 波 需要 在 媒体 里 传播 . 真 
衬里 空空 如 也 , 光 怎 样 通过 它 昵 9 可 以 把 光 看 成 第 四 维 的 振动 . 理论 物 
理 具体 运用 高 维 ,河清 了 一 些 困惑 多 年 的 观念 .统一 场 论 ,大 爆炸 理论 ， 
万 有 理论 ,多重 宇 宙 , 时 光 旅 行 论 , 蛙 孔 论 HEH, RE RC, 10 


C43 在 数学 里 ,在 长 . 宽 . 高 之 外 ,再 考虑 一 种 其 他 因素 ,就 得 到 空间 的 第 四 维 , 而 在 物理 
学 中 ,例如 在 爱 因 斯 坦 (Einstein) 的 [时 空 ] 理 论 中 ,通常 把 时 间 看 成 第 四 维 ,并 且 不 把 时 间 算 
在 空间 的 维 数 里 面 . 所 以 ,在 物理 学 中 ,如 果 空 间 是 四 维 的 ,那么 时 间 就 成 为 [时 空 的 ] 第 五 维 ， 
C5) AT SRE URNA PMR. 设想 有 一 释 纸 ,被 囊 虫 哺 食 ,产生 一 些 穿 - 
FL. ,每 页 纸 都 有 裂缝 ,不 同 纸 页 沿 着 裂 多 互相 连接 和 贯通 . 虫子 可 以 从 一 页 纸 ( 自 己 的 世界 ) 出 
RINE HE FL ES) ,改行 到 与 这 页 纸 沿 时 孔 相连 的 其 他 纸 上 . 
C6) 例如 爱 因 斯 坦 的 理论 和 量子 物理 . 
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维和 26 HE MIRE IZE T, 这 些 都 受 惠 于 在 一 个 多 世纪 以 前 发 源 的 数学 
观念 .不 是 孤立 的 研究 ,而 是 在 全 世界 各 研究 室 广泛 研究 利用 高 维 的 理 
论 , 写 出 了 无 数论 文 ， 

我 们 或 许 已 进入 一 个 新 的 时 代 ,在 这 里 ,许多 深奥 的 观念 和 理论 主 
要 依靠 知 力 理解 ,难以 用 其 他 方法 衡量 . 所 以 数学 能 在 这 里 发 挥 巨大 作 
用 .虽然 人 们 觉得 数学 提供 了 测量 的 工具 ,但 是 数学 其 实 也 提供 了 描述 
和 衡量 不 可 测 性 质 的 工具 .虽然 我 们 看 不 见 高 维 ,数学 却 能 在 纸 面 上 创 
所 出 三 维 图 形 . 它们 通过 数学 方程 而 存在 . 它们 出 现在 公式 里 ,数学 式 
里 和 几何 里 .它们 为 科学 探索 提供 了 手段 和 工具 . 


C7) 在 一 种 赵 弦 论 中 ,世界 上 所 有 形式 的 物质 和 能 基 的 组 块 都 是 无 穷 小 纺 . 在 大 爆炸 以 
前 ,宇宙 是 10 维 的 (或 26 维 的 ) ,其 中 有 9 个 空间 维和 1 个 时 间 维 ,但 是 很 不 稳定 . 所 以 发 生 
大 爆炸 ,使 宇宙 膨胀 成 只 剩 3 个 空间 维 , 它 还 在 继续 膨胀 . 其 余 六 维 被 缠绕 后 , 装 进 一 个 尺度 
为 10- em K) FE BE SL fel ESR. 这些 对 象 如 此 细微 ,说 明 存 在 许多 比 原子 更 小 的 粒子 ,它们 在 
击 碎 原 子 以 后 被 相继 发 现 . 进而 发 现 , 这 些 纺 的 振动 和 延展 自由 度 超过 弦乐器 . 以 上 这 些 由 振 
动产 生 的 情况 , 据 信 可 确定 物质 和 能 量 的 所 有 形式 . 


我 画 的 是 我 思考 的 ,不 是 我 看 见 的 . 
——P, 毕加索 [西班牙 -法 国画 家 ,1881 一 
1973 年 ] 


数学 与 立体 主义 


在 1907 年 前 后 ,P. 毕加索 和 G. Ahi TCG. Braque) 开 他 了 一 种 新 
的 绘画 风格 ,此 后 到 1914 年 的 一 段 时 期 内 ,被 男 外 一 些 画 家 采用 并 发 
挥 , 在 这 些 画 家 里 ,有 OA. 格 莱 兹 (A., Gleizes) J, 梅 灿 热 (J, Metzinger). 
M. fE (M. Du Champ) F. Æ FEW (F. Picabia) F. 菜 热 (FE. Leger), 
AK J. ERG. Gris). 这 种 艺术 被 称 为 立体 主义 .当时 美术 评论 家 沃 
Æp (L. Vauxcelles) 评 论 道 :“ 这 些 新 作品 像 一 群 小 立方 体 . ”不 过 ,他 
的 评论 容易 引起 误解 . 这 些 新 作品 并 非 只 是 立方 体 的 堆积 ,而 是 一 种 全 
新 的 描绘 对 象 的 方式 . 用 毕加索 的 话说 ,“ 我 画 的 是 我 思考 的 ,不 是 我 看 
见 的 .” 

当 和 画家 们 用 这 种 前 卫 风 格 绘 画 时 ,是 什么 念头 占据 着 他 们 的 头脑 
We? 他 们 运用 立方 体 , 不 仅 是 表现 他 们 画 中 的 物体 ,或 是 贯彻 塞 尚 
《Cazanne) 的 信念 "自然界 万 物 都 由 立方 体 、 圆 锥 和 圆柱 粘 合 而 成 ” 立 
体 主 义 者 运用 这 些 基 本 几何 对 象 作为 模型 ,他 们 在 探索 一 种 新 的 真实 
感 , 在 一 个 全 新 框架 里 ,一 个 新 维和 时 间 新 感觉 的 框架 里 ,来 描绘 对 象 . 
转 人 20 世纪 以 后 , 非 欧 几何 、 高 维 数学 和 爱 因 斯 坦 的 时 空 维 数 ,影响 了 
这 些 画家 对 世界 的 印象 . 歼 曼 的 高 维 空间 和 椭圆 几何 ,在 社会 的 一 个 层 
面 里 引起 好 奇 . 对 高 维 世 界 的 讨论 ,不 限于 数学 家 ,也 燃 起 了 政治 家 \ 画 
家 ,主人 ,科学 家 和 门外汉 的 兴趣 . 在 20 世纪 初 ,第 四 维和 更 高 维 的 数 
学 观念 ,以 及 奇怪 的 非 欧 世 界 , 引 起 一 群 法 国画 家 的 注意 . 星期 六 晚上 ， 
(eT REE EH BMY EWES. 数学 家 M. 普 林 塞 
(M. Princet) 在 此 介绍 这 些 新 几何 学 的 观念 . 也 是 在 这 段 时 期 ,著名 法 
国 数学 家 五 . 庞 如 全 (HB. Poincaré) 在 他 的 各 种 著作 里 ,讲解 一 种 非 欧 

— 23 一 


EERE 


HE, EEA., MA fE. 这 些 讨论 和 著作 ,促进 了 \ 众 的 兴趣 ,特别 
记 画 家 们 的 好 奇 心 , 结 果 出 现 了 立体 主义 . 也 许 , 这 就 是 毕 加 案 和 动 抽 
R 作画 时 头脑 中 的 一 些 想法 . 
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人 和 小 提琴 ,毕加索 作 ( 约 1910—1912 年 ) 
费城 美术 馆 , 路 易 丝 和 瓦尔 特 ， 阿 恰 斯 伯 格 藏 吕 
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儿 何 学 影响 艺术 ,这 不 是 头 一 回 . 几 何 学 ,无论 欧 氏 的 或 非 欧 的 ,都 
是 数学 的 一 种 概念 形式 . 它 所 研究 的 ,是 现实 物体 ,我 们 亲眼 所 见 并 且 
拿 来 占据 空间 的 物体 . 画家 在 作画 过 程 中 ,变换 或 填充 空间 ,图 示 空 间 ， 
需要 了 解 它 的 维 数 . 在 拜占庭 时 代 , 宗 教 绘画 艺术 采用 二 维 方式 . 文艺 
复兴 时 期 发 现 的 射影 几何 ,帮助 画家 捕捉 三 维 世界 的 真实 感 . 射影 几何 
的 元 系 ( 投 影 点 ,在 画面 上 汇聚 的 平行 线 .消失 点 ) 让 画家 把 二 维 的 油画 
变 成 三 维 世界 .不 过 ,正如 椭圆 几何 可 以 是 高 维 的 ,画家 的 作品 也 不 必 
局 限于 三 维 世 界 . 所 以 这 种 新 几何 引导 出 一 种 艺术 新 风格 . 


下 楼 梯 的 裸女 , 杜 尚 作 (1912). 费城 美 
术 馆 ,路 易 丝 和 瓦尔 特 ， 阿 伦 斯 伯 格 藏品 
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在 立体 主义 中 ,利用 多 种 角度 的 不 同 几何 形状 ,表达 一 个 体 的 多 方 
面 ,因而 把 它 变 成 一 个 超 体 11 画 一 个 超 立 方 体 ,要 同时 显示 组 成 它 的 
全 部 八 个 立方 体 . 类 似 地 ,画家 可 以 同时 显示 物体 的 所 有 方面 (前 .后 、 
侧 、 顶 、 底 ) ,不 必 顾 及 “逻辑 ”顺序 . 在 毕加索 的 画 ( 人 和 小 提琴 ) 中 ,我 们 
的 眼睛 可 以 追逐 形体 的 轮廓 线 ,但 是 我 们 的 视觉 却 困惑 不 解 ,因为 这 幅 
画 的 路 子 不 同 于 我 们 在 自己 的 三 维 世界 中 的 任何 经 验 . 在 立体 主义 画 
家 的 一 幅 画 里 ,一 个 体 可 以 同时 兼备 多 个 剪影 或 视 象 ,每 个 剪影 各 自 表 
现 一 个 不 同时 刻 的 形象 . 上 述 画 中 的 小 提琴 及 其 部 分 ,在 画面 不 同位 置 
多 次 出 现 , 画 中 的 人 也 同样 有 多 个 前 影 [重叠 在 一 起 ]. CHR 
《人 与 吉他 》 里 ,也 可 获得 类 似 的 体验 . 在 莱 热 的 《三 个 人 体 ) 画 中 ,人 体 
的 多 重 面 ,以 及 身躯 的 移动 ,使 人 迷茫 . 眼睛 无 法 判断 ,从 何 开始 去 看 这 
幅 作品 . 而 在 M. 杜 尚 的 画 《下 楼 梯 的 裸女 }》 里 ,人 体 走 下 楼 梯 的 一 连 刘 
动作 全 部 同时 出 现 . 

如 日 常 所 见 ,时 间 表 现 为 空间 中 的 事件 发 生 过 程 . 但 在 立体 主义 
中 ,空间 和 时 间 似乎 已 经 成 为 统一 整体 . 与 文艺 复兴 现实 主义 艺术 不 
同 ,立体 主义 描绘 对 象 时 ,经 过 了 人 的 思想 对 被 画 场 景 的 整理 , 画 出 来 
的 不 是 在 我 们 世界 里 直接 看 到 的 模样. 所 以 立体 主义 绘画 不 必 遵 循 我 
们 所 知 的 既定 时 间 顺 序 ,而 是 改 成 用 形象 去 表示 一 个 在 多 重 时 间 段 内 
多 重 透 视 的 崭新 世界 . 立体 主义 画家 能 描绘 高 维 世 界 里 的 不 同 维和 不 
RRR. 虽然 立体 主义 时 期 本 身 存在 时 间 很 得, 但 它 在 现代 艺术 中 却 贸 
下 了 难忘 的 一 页 . 


CL] 在 数学 里 , 词 头 “ 超 ”表示 高 维 , 例 如 超 立 方 体 是 从 三 维 立方 体 增加 第 四 维 得 到 的 
图 形 . 


数学 的 奇妙 现象 ,不 在 简单 算术 里 ,虽然 算术 在 
日 党 生活 中 如 此 有 用 ;也 不 在 数 里 面 ,虽然 数 是 神 的 
武器 , 神 在 墙 后 摆弄 着 数 . 
一 一 LL， 柯 布 廿 耶 [Le Corbusier ,法 国 建 筑 
师 ,1887 一 1965 年 ] 


BA MAM 
一 一 管 能 建筑 


在 法 国 巴黎 的 德 方 斯 中 心 ,全 景 电梯 带 着 你 穿越 “云雾 ”, 升 到 大 拱 
门 的 项 上 , 这 个 建筑 奇观 采用 了 简单 而 优美 的 立方 体 模式 . 虽然 德 方 斯 
大 拱门 立足 于 这 一 经 典 形状 , 它 那 格调 统一 的 优美 设计 , 却 具有 未 来 派 
的 气质 . 不 过 , 它 也 不 是 立方 体 的 本 来 模样 ,而 是 一 个 中 空 的 开放 的 立 
方 体 , 大 立方 体 里 面 套 着 小 立方 体 ,是 一 个 变异 立方 体 , 每 边 长 度 约 
360 英尺 [差不多 110 米 ]. 

德 方 斯 大 拱门 的 款式 ， 
比 标 准 立 方 体 难 造 得 多 , 但 
是 , 它 的 美学 价值 的 重要 性 ， 
远 远 超过 了 建筑 方面 需要 解 
rR AY lal al. 它 不 能 一 层 一 层 
AA AP 
庞大 空间 . 所 以 ,在 它 体内 窗 
密 麻 麻 骨 着 钢铁 骨架 ,每 隔 
21 米 就 有 粗大 的 立柱 支撑 加 
固 , 又 有 缆 线 和 管道 交织 . 工程 采用 预 应 力 高 强度 混凝土 ‘1!), 具 有 高 度 


C1) 造 一 座 普通 的 桥 , 每 用 钢材 1 立方 码 [ 约 为 0. 76 立方 米 ], 配 混凝土 264 磅 [ 约 120 
千克 ,而 德 方 斯 大 拱门 每 立方 码 锅 材 的 混凝土 用 量 多 达 750 BLA 340 TH]. 
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承受 力 , 能 适应 各 种 水 平 的 外 力 . 

每 个 局 部 框架 是 一 个 “迷你 ” 
立方 体 ,一 个 独立 的 七 层 中 空 结 
构 , 它 的 负荷 传递 到 大 框架 上 . 立 
方 体 有 12 根 柱 ,每 根 柱 子 承 受 重 
EZA 30 000 mi. 由 于 总 体 结构 
很 重 , 必 须 预 先进 行 许多 计算 和 估 
计 , 判 断 这 个 结构 对 它 的 石灰 石 地 
基 的 影响 . 对 于 每 个 方面 ,都 有 大 
量 数据 输入 电脑 ,进行 分 析 . 编写 
了 高 维 数学 模型 程序 ,来 解答 各 种 
工程 问题 . 立方 体形 状 不 如 金字 塔 稳定 ,所 以 必须 解决 有 关 大 拱门 斜 角 
压力 的 问题 . 大 拱门 的 顶 盖 , 即 屋顶 (又 称 为 天 桥 ) ,设计 为 每 平方 米 承 重 
1 吨 . 立方 体 的 底面 ,坐落 在 地 面 以 下 35 米 的 石灰 石上 ， 

怎样 才能 探测 到 关系 大 拱门 寿命 的 损伤 或 结构 问题 呢 ? 可 疑 结 构 
用 电线 连接 到 三 台独 立 的 计算 机 ,用 来 监视 这 些 结构 的 移动 或 其 他 毛 
病 . 例如 ,12 根 柱子 里 ,每 一 根 都 装 有 上 听 简 架 ,连接 着 150 个 电子 听诊 
甬 , 他 们 能 探测 到 最 轻微 的 移动 或 振动 . CD IS AK BI RAILS 
米 , 那 么 塔 门 的 尼 奥 普 林 合 成 橡胶 减 震 执 ( 四 英寸 厚 [ 约 10 厘米 摩 ]) 可 
以 利用 2 000 吨 水 压 千 斤 顶 移动 位 置 , 纠 正 偏差 . 由 于 整个 结构 配备 了 
复杂 的 高 性 能 电脑 智能 系统 ,所 以 德 方 斯 大 拱门 通常 被 称 为 “智能 建 
SR”. 在 这 个 智能 建筑 中 ,安置 了 一 些 由 电脑 控制 的 机 器 人 ,用 来 监视 和 
传递 信息 .不 要 被 它 的 名 称 迷 惑 , 它 不 仅 是 .个 拱门 ,也 是 ARAB 
面 有 办 公 室 会议 室 .剧院 .礼品 店 ,等 等 . | 

这 个 结构 是 谁 的 主意 ? 1982 年 ,法 国政 府 发 起 国际 建筑 竞赛 ,征集 
一 个 设计 ,要 使 德 方 斯 中 心 成 为 世界 关注 的 焦点 和 顶点 . 德 方 斯 大 拱门 
Nitsa eA SHG J. O He BSG. O von Spreckelsen) 622 他 


C2) 斯 普 亩 克 森 推荐 法 国 建筑 师 P. 安 德 勒 执行 他 的 设计 方案 . 
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法 国 巴 黎 德 方 斯 大 拱门 


让 它 位 于 巴黎 城 历 史上 形成 的 东西 方向 主轴 线 (大 道 ) 上 ,与 卢 浮 宫 、 协 
A) ARAB .凯旋 门 和 香 榭 丽 伟大 道 排 成 一 行 ,因而 从 德 方 斯 大 拱 
] 顶 闯 一 路 望 去 ,眼底 尽 是 巴黎 丰功伟绩 . 进而 ,斯 普 雷 克 森 有 意 使 德 方 
PAGE ib SAAS 6 ,以便 从 凯旋 门 沿 大 道 看 它 时 产生 三 维 透视 效果 . 
人造 材料 的 “云雾 ?2 布置 在 立方 体 的 空心 区 域 里 ,给 空间 内 部 带 来 深 
BERR. 德 方 斯 大 拱门 是 一 个 美学 的 ,智能 的 和 建筑 学 的 奇迹 . 


C30 在 杆 和 线 的 框架 上 ,覆盖 着 纤维 玻璃 材料 ,预先 将 材料 进行 过 拉 伸 处 更 FEE Sb RR 
上 特 弗 隆 . 
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人 们 已 经 成 为 自己 的 工具 的 工具 ， 
一 一 HH. 索 洛 [Henry Thoreau ,美国 作家 、 哲 
学 家 ,1817 一 1862 年 ] 


数学 的 潘多拉 盒子 


多 少 世纪 以 来 ,人 类 一 直 在 寻找 新 工具 ,改进 旧 工 具 . 涉及 数字 、 运 
算 和 计数 的 问题 变 得 越 来 越 复 杂 , 用 于 繁琐 计算 的 工具 也 发 展 得 速度 
越 来 越 快 ,精确 度 越 来 越 高 . 我 们 已 经 从 古代 在 骨 或 杆 上 刻 痕 和 结 强 记 
数 ,发展 到 后 来 的 算盘 ,直至 今天 的 家 用 电脑 . 旅程 变幻 迷人 . 1614 年 
左右 ,J. 纳 皮尔 (J. Napier) 发 明了 对 数 和 著名 的 纳 皮 尔 算 筹 (在 一 个 盒 
子 里 装着 一 些 用 于 计算 的 细 杆 ) ,海员 和 商船 携带 这 种 算 筹 ,帮助 计算 . 
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雅克 尔 的 织 布 机 ,以 及 用 来 记录 织 布 机 程序 的 穿孔 卡片 断 
在 1620 年 和 1621 年 ,英国 数学 家 E. 甘 特 (CE. Gunter) Al W. 奥 特 瑞 
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(W. Oughtred) 利 用 对 数 概 念 ,| 各自 ] 造 出 了 最 早 的 滑 块 计算 下. 后 来 
出 现 机 械 计 算 器 ,B. 帕斯卡 发 明了 一 种 (他 的 1642 EMME), G. SEG 
尼 兹 发 明了 另外 一 种 (他 的 1673 年 计算 器 ,能 进行 加 减 乘除 ) ,帮助 那 
些 承 招 单调 元 长 计算 任务 的 人 们 进行 计算 , 另 一 重大 突破 ,意外 地 出 现 
在 纺织 行业 里 .1801 年 ,J], M. HE GEAR CJ. M. Jacquard) 发 明了 一 种 特殊 
的 织 布 机 ,能 接受 利用 穿孔 卡 编制 的 程序 指令 .20 世纪 初期 ,C. 巴 比 奇 
(C. Babbage) 设 计 分 析 机 ,利用 穿孔 卡 编制 指令 ,打算 在 这 机 械 上 进行 
里 复杂 的 数学 运算 . 不幸 他 的 差分 机 和 分 析 机 在 他 生前 未 能 实现 ,但 是 
他 的 计划 燃 起 新 的 智慧 火光 ,让 人 们 看 到 ,在 计算 机 上 可 能 执行 怎样 的 
任务 . 

在 20 世纪 里 ,人 们 就 像 打 开 了 潘多拉 的 盒子 .[ 在 古代 希腊 神话 
中 ,少女 潘多拉 由 于 好 奇 ,打开 了 宙斯 神 赠 给 她 丈夫 的 盒子 ,不 料 盒 内 
所 装 的 各 种 恶习 、 疾 病 和 灾祸 立刻 飞散 出 来 ,危害 人 类 . 她 急忙 重新 凌 
二 盒子, 却 已 只 剩 希望 留 在 盒 中 . 后 来 人 们 常用 “潘多拉 盒子 ”比喻 灾祸 
的 来 源 . 这 里 用 它 形 容 无 法 控制 结果 的 事件 . 11907 年 ,L. 德 福 雷 斯 特 
(D. Forest) AHA 了 电子 管 , 可 以 取代 机 械 计 算 器 中 的 连 杆 和 齿轮 . 1942 
年 ,].V. 阿 坦 索 夫 (Attansoff) 和 C. 由 里 (Berry) 发 明了 最 早 的 利用 电 
子 管 的 计算 机 (Computer), 被 称 为 ABC 计算 机 (Attansoff Berry 
Computer). 计算 机 把 用 二 进 数 表达 的 数据 储存 在 电容 器 里 ,使 二 进 数 
获得 一 种 新 的 重要 应 用 (0 和 1 分 别 表示 电路 的 切断 和 接 通 ). 从 此 以 
后 ,区 文 单词 “Computer”[“ 进 行 计算 的 …… "不 再 限于 表示 一 个 进行 
具体 计算 的 人 [“ 计 算 者 ”], 而 是 更 多 地 用 来 表示 一 种 可 进行 计算 及 其 
他 功能 的 机 械 [“ 计 算 机 ”j. 现代 的 ( 硅 片 .集成 电路 固态) 计算机 ,使 我 
们 办 理 一 切 事 情 的 方式 都 发 生 了 彻底 革命 从 医学 检查 ,到 打 电 话 、 
邮寄 物品 .跟踪 罪犯 .描绘 疾病 传播 情况 .理财 .画图 、 拍 电影 .科学 实 
验 、 制 作 广 告 ,乃至 互联 网 通讯 .大 多 数 人 运用 计算 机 时 ,都 只 发 挥 了 它 
的 一 部 分 威力 ,人们 为 了 探寻 更 多 的 计算 机 威力 .更 多 的 计算 机 存储 、 
更 多 的 计算 机 应 用 ,所 作 的 持续 努力 ,是 否 就 此 停 步 呢 ? 不 . 正如 在 希 
腊 神 话 中 ,潘多拉 盒子 一 旦 打开 , 逃 出 盒子 的 东西 再 也 回 不 去 了 . 21 tk 
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纪 的 计算 机 领域 ,前 景 如 何 ” 或 许 会 寻求 有 关 的 数学 工具 ,以 便 能 造 出 
量子 计算 机 、 分 子 计 算 机 和 光学 计算 机 , 寻求 模糊 逻辑 怎样 成 为 人 工 智 
能 和 软 计算 的 纽带 ,从 而 刷新 计算 机 能 做 什么 和 怎样 完成 任务 . 寻求 计 
算 机 模型 和 细胞 自动 机 ,用 来 探索 多 变 的 宇宙 . 寻求 纳米 世界 的 虚拟 计 
算 机 ,去 完成 原子 尺度 的 任务 . 寻求 能 将 几乎 任何 其 他 工具 融 人 自身 的 
计算 机 .一 一 还 有 ,如 果 什 么 事情 出 毛病 了 , 找 一 个 计算 机 蔡 罪 羊 . 
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数学 分 析 像 大 自然 本 身 那 样 辽 阅 . 
一 一 侍 立 叶 [J. Fourier, FBR FR, 
1768—1830 年 ] 


数学 与 人 的 身体 


现今 我 们 已 经 知道 ,在 解剖 学 和 医学 中 , 留 下 了 数学 的 深刻 烙印 . 
于 百年 来 ,科学 家 和 医生 们 总 是 设法 治 病 和 了 解 人 体 机 能 . 刚 开始 用 数 
学 工具 研究 人 体 , 是 想 确 定 人 类 体形 的 天 然 比例 ,分 析 人 体 各 种 形态 下 
的 曲线 . 古 希 腊 有 雕刻 家 非 犹 亚 斯 CPhidias) 在 他 的 雕塑 作品 中 早已 应 用 
了 这 种 天 然 比 例 . 后 来 的 一 些 画 家 ,例如 达 ， 芬 奇 和 A. 于 勒 , 试 图 将 人 
体形 状 数 量化 . 伽利略 将 人 体 心跳 韵律 与 钟 摆 比 较 ,发 现 了 心跳 规律 具 
有 时 钟 式 结 梅 . 如 今 , 对 于 人 体形 状 和 机 能 的 数学 研究 正在 不 断 发 展 . 
找 出 了 人 体 机 能 的 许多 标准 数值 和 比例 值 , 例 如 血压 .胆固醇 水 平 、 低 
密度 脂 和 蛋白 的 比例 、 高 密度 脂 蛋 白 的 比例 ,以 及 用 心电图 和 磁 共 振 成 像 
技术 获得 的 图 像 . 目前 医学 界 正 借助 大 量 数学 概念 .计算 和 发 明 , 试 图 
揭 开 人 体 之 谜 . 现 将 其 中 部 分 工作 简介 如 下 ， 

e HF ie te WL. 利用 连续 的 螺旋 形 CTL 计 算 机 辅助 断层 成 像 技 
术 j」, 扫 描 图 像 . 过 去 的 扫描 机 只 处 理 单个 截面 的 CT 扫描 ,而 这 种 新 机 
能 设计 为 沿 着 三 维 螺 旋 线 扫描 ,因而 提供 更 完整 的 信息 . | 

。 在 23 对 人 类 染色 体 中 找到 的 遗传 信息 图 .由 许多 遗传 学 家 协 
作 研 究 ,利用 计算 机 ,对 于 全 部 80 000 到 100 000 个 人 类 基因 , 画 出 基 
本 对 的 图 册 . 人 类 基因 组 计划 在 2003 年 左右 完成 . 

。 软组织 率 动 时 的 压力 ,利用 几何 学 及 计算 机 模拟 进行 计算 . 

。 混沌 理论 与 复杂 性 . 探索 与 心跳 节奏 .大 脑 活 动 等 的 联系 . 

。 计算 机 技术 、 图 像 与 模型 .用 来 填补 空 阶 , 正 如 人 上 脑 通过 推测 周 
围 信 息 来 填补 育 点 ， 

© 分 形 儿 何 . MERA FEMA SS BE. 上 骨 艇 的 构成 ,类 似 


于 蜂 房 结构 .可 利用 分 形 摘 
绘 骨 质 的 生长 和 变化 . 如 果 
一 换 骨 头 的 蜂 房 结构 开始 
损坏 ,那么 可 以 利用 义 射 
线 数 码 图 像 或 磁 共 振 图 像 ， 
结合 计算 机 技术 ,确定 这 块 
骨头 的 分 数 维 是 否 减 少 , 从 
而 探测 出 骨 质 的 退化 . 这 些 
Oy BX AE BE Be BA Ab BG BL AS HE 
CAG. FEASSAE 
退 , 就 能 及 早 测 出 病变 . 这 
种 改进 的 测量 骨骼 分 数 维 
的 方法 ,是 美国 纽约 州立 大 
学 布 法 罗 分 校 的 R. 阿 查 里 
we CR, Acharya) 提 出 的 .为 
了 求 得 骨骼 的 分 数 维 , 阿 查 
里 雅 利 用 一 种 以 数学 形态 
学 为 依据 的 非 线性 算法 . 最 
近 , 分 形 还 被 用 来 描述 离子 
还 道 和 经 过 这 些 通道 的 
运动 . 

。 二 元 光学 . 用 来 研 
FEE GR. 

*。 一 种 新 的 数学 模 
型 ,用 来 描绘 细胞 形状 . 

。 纳米 技术 和 纳米 单 
元 . 用 来 测量 和 描述 人 体 率 
乱 , 可 能 会 由 此 发 展 出 一 种 
战胜 病毒 的 技术 . 
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。 呼 吸 的 数学 模型 . 这 是 为 了 帮助 和 模拟 呼吸 而 发 展 起 来 的 一 种 
技术 . 

。 亚当 和 夏娃 三 维 人 体 图 . 是 男性 和 女性 人 体 的 计算 机 图 册 ， 

。 计算 机 用 来 分 析 和 辨认 物质 中 的 DNA, 几 分 钟 即 可 . 根据 这 样 
的 信息 ,可 辨认 出 癌 细 胞 的 类 型 ,从 而 使 用 针对 这 些 特种 细胞 的 药物 . 

在 以 上 的 列表 中 ,还 要 加 上 一 项 最 新 颖 的 研究 ,就 是 探索 人 脑 如 何 
工作 . 谁 能 想到 利用 几何 学 帮助 解释 大 脑 ? 数学 能 够 ! 根据 一 些 数学 
家 和 统计 学 家 先前 的 工作 和 想法 51, 日 本 数学 家 甘 利 俊 一 (Shun' ichi 
Amari) 探 索 大 脑 未 解 之 谜 . 他 把 人 看 成 一 个 逻辑 与 直觉 的 合成 体 . A 
觉 包 含 整个 身体 与 其 自身 通过 神经 网 络 的 通讯 .决定 .思考 和 观念 由 边 
辑 与 直 党 组合 而 产生 . 信息 通过 神经 传 融 全身. 甘 利 俊 一 设法 利用 数学 
技巧 去 理解 并 说 明 上 述 过 程 是 怎样 进行 的 . 什么 类 型 的 数学 呢 ? 
那 是 一 种 由 他 创造 并 命名 的 几何 学 ,叫做 信息 几何 学 . 这 种 几何 学 研究 
信息 怎样 在 大 脑 里 形成 和 交换 , 它 是 一 种 包含 信息 拓扑 、 微 分 几何 原 
理 、 收 钙 论 ,以 及 概率 和 统计 的 数学 理论 . 正如 甘 利 俊 一 所 说 ‘2),“ 这 是 


心电图 中 的 一 种 正常 心脏 正弦 韵律 


Cll] 其 中 包括 :《〈1945 年 ) 印 度 统 计 逻 辑 学 家 C. R. 劳 (C. Rao, 他 把 统计 学 看 成 一 种 弯 
曲 刀 何 结构 ),《1970 年 ) 苏 联 统计 学 家 N. N. FER. (N. N. Chentsov,1979 年 ) 美 国 统计 学 
家 B. 埃 弗 龙 (B. Efron, 他 指出 需要 发 展 一 种 统计 几何 学 )， 

(2) Akio Etori, Think About It, LOOK JAPAN, 1994 年 2 月 . 
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一 种 非常 大 胆 的 想法 ,用 微分 几何 去 研究 神经 网 络 . …… 我 们 提出 一 些 
问题 ,例如 ,为 什么 像 神经 网 络 之 类 的 信息 体系 工作 得 这 样 出 色 ? 什么 
原因 使 它们 如 此 优秀 (对 于 传统 计算 机 )? 有 些 问题 需要 数学 洞察 力 .” 

数学 与 人 体 相 联系 的 例子 ,还 在 继续 扩展 . 所 以 ,医学 专家 需要 与 
数学 家 合作 ,去 研究 怎样 利用 强大 的 数学 工具 闸 明 人 体 的 机 能 . 
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它 ( 计 算 机 ) 的 命运 是 在 我 们 的 生活 里 消失 ,* 正 
如 所 有 那些 我 们 不 关心 的 事情 ,例如 关于 手表 、 纸 和 
铅笔 的 技术 问题 . 
-一 — 4 - el Alan Kay, 被 称 为 “个 人 计算 
Mz”, FHA] 


计算 机 将 有 量子 跳跃 9 


在 门外汉 眼 里 ,计算 机 的 速度 出 奇 的 快 ,计算 精度 惊人 的 高 . 在 - - 
页 纸 上 ,将 若干 行 数目 相 加 ,来 计算 我 们 的 个 人 所 得 税 , 这 些 日 常事 务 ， 
令 人 感到 元 长 乏味 ,但 对 微型 计算 机 而 言 ,不 过 是 儿童 游戏 婴 了 . 可 是 ， 
科学 家 们 需要 处 理 太 多 的 信息 ,他 们 的 特殊 任务 、 实 验 和 计算 ,即使 利 
用 超级 计算 机 ,也 需要 算 上 好 多 小 时 ,其 至 好 多 天 ,在 多 卷 信 息 中 转 来 
转 去 . 他 们 党 得 计算 机 太 迟 钝 了 . 于 是 计算 机 科学 家 们 不 断 巧 妙 地 设计 
程序 ,改进 程序 ,以 求 缩短 繁重 计算 任务 的 完成 时 间 . 这 些 努 力 的 趋势 
逐步 明朗 ,要 求 现 有 计算 机 朝 着 一 个 确定 方向 继续 改进 . 庞大 数目 和 繁 
多数 据 的 应 用 ,包括 寻找 大 素数 、 分 解 [大 数 ] 因 子 的 方法 和 密码 术 ,为 
量子 计算 机 提供 了 需要 和 可 能 . 

什么 是 量子 计算 机 ? 与 常见 计算 机 不 同 , 量 子 计算 机 利用 量子 力 
学 的 原理 和 性 质 . 它 的 好 处 是 可 以 利用 量子 论 中 讨论 的 多 重 能 态 . 而 传 
统计 算 机 的 设计 却 是 围绕 着 电学 的 两 个 能 态 ,“ 关 ”和 “ 开 ”, 直到 不 久 以 
前 ,探索 这 种 计算 机 新 后 代 的 兴趣 还 很 小 ,因为 利用 新 芯片 .新 硬件 和 
新 软件 ,已 经 成 功 地 改进 了 普通 计算 机 . 但 是 ,我 们 期 望 计 算 机 能 承担 
庞 然 巨 数 的 计算 任务 ,或 者 能 同时 沿 着 多 条 途径 向 前 推进 . 这 样 一 种 计 
算 机 ,将 从 多 方位 处 理 问题 .来 自 每 个 复杂 任务 的 信息 ,都 将 被 统筹 考 
虑 ,以 惊人 的 高 速度 解决 问题 . 这 样 一 种 计算 机 的 运算 方式 ,从 某 种 意 
义 上 说 ,有 点 儿 类 似 于 一 位 初学 者 和 一 位 有 经 验 的 人 用 不 同 途 径 处 理 
下 面 的 算术 问题 : 


HEERE 


By 9 SL 5 
is 20° 9 3 


DFAE TAER, ARG HT PA TS SP HR ARERR B= Sp Be 
AH AE ,再 将 乘积 与 第 四 个 分 数 相 乘 ,最 后 将 所 得 结果 约 简 . 有 经 验 的 人 
会 且 接 约 简 算式 中 的 公约 数 , 因 而 少 做 乘法 ,简化 步 又 ,很 快 得 到 等 
数 “1”. 
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处 理 复 杂 问 题 , 例 如 分 解 特 别 大 的 整数 ,这 种 任务 很 适合 量子 计算 
机 ,对 它 来 沁 很 简单 ,因为 它 能 假定 多 重 能 级 分 别 同时 取 多 个 不 同 途 
径 , 以 便 解答 问题 , 事实 上 ,美国 新 泽 西 州 AT&T 贝尔 实验 室 的 P.W., 
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表 尔 (W. Shor) 已 经 解 过 了 ,他 在 一 台 具 有 量子 力学 原理 功能 的 计算 机 
上 ,分 解 一 个 大 素数 (超过 100 位 的 数 ), 快 得 难以 置信 . 他 的 工作 提供 
了 双重 动力 , 婚 推 进 量子 计算 机 的 发 展 , 又 指引 量子 力学 和 量子 物理 朝 
着 计算 机 科学 的 方向 航行 .有 了 这 条 新 路 ,量子 计算 机 将 有 立足 之 地 ， 
它们 的 发 展 和 应 用 ,对 于 量子 物理 学 各 部 分 的 进一步 发 展 ,可 能 是 一 个 
好 的 征兆 .一 台 量 子 计算 机 ,自然 ,将 会 寻找 一 切 同时 存在 的 可 能 情形 ， 
但 是 一 旦 找到 答案 ,所 有 其 他 可 能 性 不 复 存在 . 这 种 优点 ,使 它 适合 于 
菏 些 类 型 的 问题 ,例如 密码 学 中 的 问题 ,以 及 搜索 大 数 的 素 因 子 问题 . 
利用 量子 计算 机 的 这 个 特性 ,问题 解决 将 拥有 新 的 手段 .什么 时 候 计 算 
机 才 会 有 量子 跳跃 呢 ? 从 技术 方面 看 , 随 着 核磁 共振 成 像 技术 (MRI) 
和 硅 片 的 发 展 ,电子 自 旋 将 能 被 利用 .被 探索 .被 关注 . 量子 计算 机 登台 
之 人 民 ,不 过 是 时 间 早 晚 侧 已 . 


什么 是 量子 ? [微观 ] 电 子 可 以 看 成 在 围绕 原子 的 轨道 上 的 一 
FARR. 当 电 子 受 力 后 , 它 跳跃 到 一 个 较 小 的 轨道 ,同时 能 量 释 
放出 一 个 量子 ( 光 的 粒子 ). 如 果 这 个 电子 受 力 跳 进 一 个 较 大 的 轨 
道 , 那 么 原子 能 量 吸 收 一 个 量子 . 随 着 吸收 量 或 释放 量 的 不 同 ,产生 
个 同 的 能 级 . 由 此 形成 了 [微观 ] 粒 子 多 重 态 的 假设 [不 同 状态 具有 
各 目的 存在 概率 ]. 使 人 困惑 的 是 ,这 些 粒子 有 一 些 看 上 去 自 相 矛 持 


的 性 质 , 例如 ,一 个 粒子 怎样 能 同一 时 刻 位 于 不 同 的 点 ,怎样 能 同时 
取 一 切 可 能 途径 ,至 今 仍 是 一 个 谜 . 一旦 观察 到 一 种 状态 ,其 余 可 能 
情形 就 不 存在 了 . 类 似 地 ,量子 计算 机 中 ,不 用 普通 的 位 (bit) , 改 用 
量 位 (qubit, 一 个 量 位 可 以 是 一 个 0, 或 一 个 1, 或 表明 电子 自 旋 的 若 
十 0 与 1 的 混合 体 ). 测量 一 个 量 位 ,结果 得 到 一 个 0 或 者 一 个 1. 


山 不 是 楼 锥 , 树 不 是 国 锥 ,上帝 一 定 会 喜欢 容 炮 
和 建筑 ,如 果 欧 几 里 得 是 他 的 唯一 的 几何 学 家 . 
— T. 斯 托 帕 德 [T. Stoppard, 英国 作家 ， 
1937 年 一 。 jj,《 记 外 桃源 阿 卡 迪 
亚 》 


数学 、 年 尔 巴 骂 和 盖 里 


建筑 像 美 术 一 样 ,天生 就 联系 着 数学 和 物理 学 观念 . 如 果 没 有 数学 
概念 和 物理 概念 ,房屋 的 结构 及 其 整体 性 就 成 了 问题 . 当 我 们 环顾 四 
周 ,首先 映 人 眼帘 的 ,是 一 些 属 于 欧 几 里 得 几何 的 对 象 . 我 们 看 到 早已 
熟悉 的 形状 ,例如 圆 \ 球 、 正 方形 、 三 角形 、 长 方形 ,以 及 各 种 几何 体 ;这 
些 [ 简 单 而 基本 的 形状 类 似 于 某 些 天 然 物 体 ,例如 一 轮 明 月 ,一 只 橘子 
的 形状 ,或 者 水 品 的 外 观 . 看 得 更 仔细 些 , 并 且 跳 出 欧 几 里 得 框框 ,我 们 
怠 能 察觉 许多 从 未 被 欧元 里 得 描绘 过 的 [复杂 ] 形 状 , 它 们 在 我 们 周围 
事物 中 占有 主导 地 位 .大 多 数 建筑 设计 ,特别 是 20 世纪 以 前 的 设计 , 往 
往 以 欧 几 里 得 图 形 为 蓝本 . 如 今 的 建筑 设计 , 则 已 冲破 旧 框 架 , 接 受 了 
欧 几 里 得 以 外 的 图 形 和 观念 . 新 的 材料 ,新 的 建筑 技术 和 工艺 ,让 建筑 
师 们 能 实现 往日 梦想 中 的 结构 . 1970 年 ,美国 加 利 福 尼 亚 州 旧金山 市 
建造 的 圣 玛丽 教堂 ,就 是 一 个 这 样 的 设计 , 它 的 屋顶 内 部 形状 是 大 片 的 
双 曲 抛物 面 .F. 盖 里 (F. Gehry) 设 计 的 古 根 海 姆 美术 馆 毕 尔 巴 鄂 分 馆 ， 
是 为 一 个 例子 . 它 的 大 胆 新 颖 建筑 形态 ,面向 21 世纪 ,这 样 的 形状 ,过 
去 只 能 存在 于 建筑 师 们 的 想象 之 中 ， 

这 虱 威 武 雄 壮 的 大 楼 ,形状 远离 传统 ,是 从 欧 几 里 得 几何 体 利 用 拓 
扑 变 换 得 来 的 .从 盖 里 的 作品 里 ,我 们 看 到 了 活生生 的 橡皮 膜 几 何 .[ 橡 
皮膜 可 以 任意 连续 变形 , 即 伸 长 ,缩短 、 扭 弯 、 拉 直 , 但 不 断裂 ,也 不 自 相 
Mie. j 在 这 个 建筑 杰作 里 ,几乎 所 有 墙 面 都 经 过 了 推拉 捍 挤 变形 . 

在 西班牙 的 毕 尔 巴 鄂 市 ,内 尔 维 俩 河上 昱 有 一 块 三 角形 地 [船坞 旧 


mS FEE SF Fo E 


河 边 馆 景 . 沿 河 步行 道 和 水 上 公园 .D. 希 人 汞 德 摄影 ,十 根 海 姆 美术 馆 毕 
REREH. © SRGH ,纽约 ,1997， 


址 ], 盖 里 设计 的 毕 尔 巴 鄂 分 馆 就 建 在 这 里 ,建筑 物 外 形 与 周围 环境 和 
谐 一 致 ,妙趣 天 成 . 古 根 海 姆 美术 馆 毕 尔 巴 鄂 分 馆 令 人 甫 然 起 敬 . 它 的 
外 观 立刻 引起 我 们 的 注意 . 确实 , 那 一 气 呵 成 的 奇形怪状 , 身 披 石灰 石 
外 衣 , 头 戴 钛 金属 屋面 (叫做 金属 花 ) ;曲线 复杂 而 优美 , 叫 人 怎 能 不 注 
目 凝视 ”这 是 一 种 视觉 享受 啊 ! 

在 实现 这 种 结构 的 过 程 中 ,现代 计算 机 技术 发 挥 了 关键 作用 . 有 一 
种 现代 三 维 模型 生产 设备 ,叫做 卡 夏 ,是 在 航天 工业 里 为 了 制作 曲面 而 
发 展 起 来 的 , 盖 里 用 它 来 探索 他 的 特种 材料 曲面 的 几何 形状 ,并 且 修 改 
参数 ,使 这 种 形状 能 实际 制作 出 来 . 模型 曲面 的 各 点 ,利用 一 种 特别 的 
辟 状 数码 工具 画 出 . 建筑 师 将 信息 输入 卡 夏 ,就 能 探索 曲面 形状 , 求 出 
为 了 保证 曲面 存在 而 应 满足 的 几何 关系 ,并 且 保存 下 来 . 卡 夏 控制 一 台 
磨 削 机 ,雕刻 出 大 楼 形状 的 精密 模型 ,保持 三 维 控制 ,以 便 安排 建 楼 所 
需 各 种 材料 参考 . 盖 里 指出 ,这 种 新 技术 “提供 了 -一 条 途径 ,使 我 能 完成 


Al 
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全 部 工艺 . 过 去 ,在 我 的 草图 与 最 终 的 大 楼 之 间 , 阳 了 许多 层次 ,总 担心 
设计 方案 在 变 为 施工 人 员 行 动 之 前 ,会 不 会 有 所 遗漏 . 就 好 像 我 过 去 识 
的 是 外 国 话 ,而 现在 ,突然 之 间 , 施 工人 员 全 听 懂 我 的 话 了 .在 这 里 , 计 
算 机 通 人 性 , 它 是 一 名 翻译 .” 

美术 馆 的 外 形 如 此 复杂 ,其实 它 的 内 部 相对 说 来 和 傈 单 而 又 光 消 . 军 


D. 项 尔 德 摄影 , 古 根 海 姆 美术 馆 毕 尔 巴 鄂 分 馆 许 可 . 
© SRGH ,纽约 ,1997. 
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内 有 传统 大 小 的 画廊 ,还 有 一 个 大 厅 ( 最 大 尺寸 长 450 英尺 [ 约 137 
AK, SE 80 英尺 [ 约 24 米 ]). 厅 内 没有 柱子 遮挡 视线 . 围绕 着 高 度 为 
165 RRLA 50 米 ] 的 中 庭 , 除 去 三 层 画廊 空间 外 ,还 有 礼堂 .饭店 、 咖 
HEIE ,沐浴 着 来 自 金 属 花 塔 的 自然 光线 . 


D, REMY , 古 根 海 姆 美术 馆 毕 尔 巴 鄂 分 馆 许 可 . 
© SRGH ,纽约 ,1997. 


吝 根 海 姆 美术 馆 毕 尔 巴 鄂 分 馆 远 远 不 止 是 一 个 美术 馆 . 它 将 现 LAR 
美术 .技术 和 数学 融 成 了 一 体 . 


ee “直角 三 角形 的 斜 边 的 平方 等 于 另 两 边 的 
平方 和 ”这 个 定理 至 今明 媚 动 人 ,就 像 当 初 毕 达 相 
拉 斯 发 现 它 的 那天 一 样 . 

一 一 -C. if ACL. FF RLC. Dodgson, 英 国 
数学 家 ,1832 一 1898 年 ,童话 小 说 《爱丽 
斯 漫游 车 境 》 的 作者 ,| 


4) Aix fe IP 
一 一 文化 遗产 


勾 股 定理 的 足迹 ,在 大 地 上 一 遍 又 一 遍地 出 更, 跨越 许多 世纪 ， 
踏 录 无 数 地 方 , 在 各 种 不 同文 化 里 被 人 们 应 用 . RARE AN 
它 . 有 些 人 在 几何 课 里 学 过 它 的 证 法 . 而 且 , 我 们 有 少数 人 还 自己 想 
出 证 明 它 的 方法 . 这 件数 学 瑰宝 问世 的 确切 时 间 还 不 清楚 . 直角 三 角 
形 的 三 边 总 是 通过 一 个 公式 互相 联系 ,并 且 对 于 某 些 边 长 数值 的 三 
角形 一 定 包含 直角 ,这 样 的 数学 观念 , 早 在 几 千 年 前 已 被 发 现 一 一 或 
许 大 致 在 巴比伦 人 的 时 代 . 我 们 知道 ,巴比伦 人 已 经 熟悉 这 个 定理 和 
一 些 勾 股 数组 1), 因 为 他 们 在 泥 板 上 用 棉 形 文字 记录 了 勾 股 问题 和 
ARARO 埃及 人 为 了 建筑 需要 ,用 拉 直 的 绳子 ,按照 勾 股 数组 的 
三 段 长 度 , 结 成 三 角形 ,来 产生 直角 . 虽然 ,这 个 定理 在 被 证 明之 前 ， 
它 的 观念 已 在 远古 世界 回旋 长 达 数 世纪 之 久 532, 但 却 未 能 前 进 一 


Cl] 勾 股 数 是 满足 方程 a? 十 如 二 c2 的 一 组 三 个 正 整 数 a.6 和 c. 例 如 ,5.12 和 13 是 一 组 
ARR. 以 这 样 一 组 三 个 数 为 边 长 的 三 角形 是 直角 三 角形 . 

C2) B.L. van der Waerden, Science Awokening. UE I 2# M. 克 菜 因 尿 古今 数学 思 
想 》, 第 一 册 , 上 海 科 学 技术 出 版 社 ,1979 年 第 -一 版 ,第 10 页 . J 

C3) 出 现 急用 定 理 迹 象 的 时 间 ,可 以 追 针 到 汉 席 拉 比 时 代 的 巴比伦 人 , 比 毕 达 哥 拉 斯 早 
一 千年 
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步 抽象 ,推广 和 证 明 . 首先 证 明 它 的 ,大 概 是 公元 前 540 年 左右 


绸 达 哥 拉 斯 学 派 的 一 位 成 员 ,所 以 它 被 叫做 "* 毕 达 哥 拉 斯 定理 [在 中 
国 通常 叫做 “ 勾 股 定理 ”]. 


上 面 这 幅 说 明 久 股 定理 的 图 形 取 自 中 国 书 K《 周 牌 算 经 》 
(成 书 时 间 说 法 不 一 ,大 致 在 公元 前 1200 年 至 公元 100 年 之 
间 ). 观察 图 中 各 小 块 , 将 它们 重 排 位 置 ,就 证 明了 为 股 定理 的 
关系 式 ae +h? =’, 


勺 股 定理 被 证 明了 ,但 是 它 的 故事 却 没 有 结束 . 或 许 , 在 这 么 多 
世纪 内 ,有 这 人 么 多 不 同 国家 不 同文 化 的 人 ,对 同一 个 定理 百 证 不 大 
的 , 仅 此 一 例 A J EF ih. 现 有 证 法 中 ,最早 的 是 欧 几 里 得 《几何 原本 》 


命题 74. 欧 几 里 得 也 证 明了 这 个 定理 的 逆 定 理 . 这 个 定理 的 另外 一 
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He FA AI HET BY YE E E : | 

. O. 4 ACO. Byrne, 1810—1880 年 ), 他 的 证 明 是 欧 几 里 得 证 
法 的 彩色 版 . 

. [美国 的 JJ. 加 菲尔德 总 统 (J. Garfield,1831 一 1881 Æ). 

。 El 24 Bet i BS (Bhaskara), 约 公元 1150 年 ,证 明 方 法 写 
在 他 的 书 4Vijaganita》 里 ,由 一 系列 图 形 组 成 ， 

。 达 ， 芬 奇 (1452 一 1519 Æ). 

”一 位 不 知 姓 名 的 中 国学 者 , 他 的 证 法 
记载 在 4 周 佣 算 经 》? 书 中 ,成 书 年 代 不 详 , 大 约 
在 公元 前 1200 年 到 公元 100 年 之 间 . 

这 个 定理 也 产生 了 下 面 一 些 变化 : 

一 一 上 古 希 腊 数 学 家 帕 普 斯 (Pappus) 证 明 
了 一 个 定理 ,处 理 在 直角 三 角形 各 边 上 所 作 
的 平行 四 边 形 的 面积 ， 

一 一 如 有 果 在 直角 三 角形 的 各 条 边 上 作 三 个 彼 
此 相似 的 图 形 , 那 么 两 条 直角 边 上 图 形 的 面积 之 
和 等 于 斜 边 上 图 形 的 面积 . 

色 股 定理 的 数学 观念 既 有 用 ,又 有 效 , 越 过 许 


多 世纪 ,在 众多 数学 领域 中 留 下 了 痕迹 . 请 注意 : 
© 时 然 这 个 定理 原先 是 在 一 个 平 


面 上 形成 的 ,但 是 它 不 限于 二 维 情 形 . 三 维 句 股 定 尾 
它 提供 了 一 种 确定 两 点 之 间距 离 的 方 atb te=d 
法 ,这 两 点 可 以 在 一 个 平面 里 ,也 可 以 
在 [三 维 ] 空 间 里 ,还 可 以 在 更 高 维 的 空 
间 里 ,一句 话 , 在 .n 维 空间 里 . 

， 它 可 以 用 来 证 明 两 数 平方 和 的 公式 . 
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它 藏 身 在 一 个 熟知 的 三 角 公 式 里 :sin A 十 cos 4 一 1 
， 它 能 产生 无 理 数 “人 

。 它 甚 至 还 能 推广 到 非 欧 几何 里 ! 
这 个 定理 的 有 用 性 和 重要 性 将 会 保持 永恒 1 


C43 作 一 个 正方 形 ,使 它 的 边 长 是 1 个 单位 ,那么 从 勾 股 定理 得 出 , 它 的 对 角 线 长 是 YZ. 
这 个 事实 被 讽刺 说 , 勾 股 定理 打垮 了 毕 达 哥 拉 斯 学 派 关于 整数 统治 字 宙 的 神秘 观点 .事实 上 ， 
据说 毕 达 哥 拉 斯 学 派 是 希望 保守 无 理 数 秘密 的 . 
— AT -一 


自然 是 什么 ?“ 全 无 ”与 “无 穷 多 ”相关 ,“ 全 部 ” 
与 “全 无 ”相关 ,而 自然 则 是 “全 无 一 物 ” 与 “每 件 事 
物 ” 的 折 中 . 
— B, 帕斯卡 [B. Pascal, 法 国 数 学 家 、 物 理 
学 家 ,1623 一 1662 年 ] 


圆 环 、 曝 旋 线 与 海豚 
一 一 数学 与 自然 


在 许多 民族 的 古代 故事 里 ,都 把 海豚 描写 成 慈善 的 动物 ,时 常 引 
导 人 们 脱离 危险 ,挽救 性 命 . 如 今 我 们 知道 了 它们 有 一 种 特别 的 声 纳 
能 力 ,并且 正在 努力 利用 这 种 原理 寻求 新 的 通信 方法 . 另 一 种 科学 研 
F ,是 设法 评 佰 这 些 杰 出 动物 的 自我 意识 和 智力 . 在 全 世界 ,无 论 野 
生 的 或 饲养 的 海豚 ,都 能 看 见 它们 玩 水 泡 . 其 实 这 并 非 只 是 玩 玩 而 
已 .许多 动物 有 玩具 ,但 是 除了 人 类 之 外 ,还 有 什么 动物 能 够 尝试 发 
展 和 改进 它们 的 娱乐 技巧 ,来 打发 时 间 呢 ? 大 家 知道 ,练习 帆 板 运 
动 , 如 果 不 履 得 关于 踏板 、 帆 和 风 的 力学 知识 .物理 知 识 , 帆 板 就 会 在 
水 中 不 断 翻 倒 [ 帆 板 成 了 “ 翻 ” 板 J. 优秀 复 球 运动 员 经 常 练习 投篮 , 计 
算 机 游戏 爱好 者 仿佛 粘 牢 在 计算 机 显示 器 前 面 . 这 种 活动 方式 , 原 以 
为 只 有 人 类 才 会 采用 ,但 是 对 海豚 智力 的 总 体 研 究 却 显 示 出 一 些 令 
Ate at I AL. 这 些 观测 不 限于 一 只 特定 的 海豚 ,而 是 广泛 考察 亚 马 
逊 河中 的 海豚 , 宽 吻 海豚 ,以 及 太平 洋 的 和 大 西洋 的 斑点 海豚 . 在 数 
学 里 ,我们 想到 球面 、. 环 面 .平面 螺 线 和 空间 螺旋 线 ,是 把 它们 看 成 复 
杂 的 数学 形状 ,不 一 定妆 做 玩具 . 而 对 于 海豚 ,很 明显 ,它们 是 一 种 媒 
REA. 

3 OG OR HAH ARE TG? 在 [太平 洋 岛 屿 上 的 
海港 城市 J 枢 香山 ,从 海洋 生命 公园 的 水 下 实验 室 里 观察 宽 吻 海 豚 ， 
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地 球 信托 基金 海豚 计划 允许 摄影 . LR REN. 


"实施 一 项 海豚 计划 和’, 进行 关于 海豚 智力 和 行为 的 科学 研究 . 这 里 


C13 K. SE (K. Marten) 是 海豚 计划 研究 项 目的 主任 . 这 个 计划 由 了 DT 怀特 (D. J. 
White {E 1985 年 发 起 ,在 地 球 信托 基金 的 赞助 下 ,调查 和 估 测 海豚 智力 ,作为 一 种 保护 措施 ， 
以 便 救 助 野生 海豚 . 怀特 在 1976 年 开创 地 球 信托 基金 公司 ,深切 希望 关于 海豚 智力 的 新 认识 
将 会 激发 人 类 尊重 海豚 ,保护 海豚 和 它们 的 自 然 习 惯 . 更 多 信息 和 图 片 可 上 网 查阅 ,网址 是 
http: //earthtrust, org, 电子 信箱 是 earthtrust@aloha. net. 

a: 


Er Ae, R E 


ee ee 


有 一 群 海豚 ,展示 了 海水 泡沫 数学 的 特殊 趣味 和 魅力 .在 拓扑 学 中 ， 
球面 不 能 连续 变形 成 为 救生 图 ( 环 面 ). 无 论 怎样 将 它 拉 长 . 压 扁 和 捍 
曲 , 它 决 不 会 变 成 一 个 环 面 .但 是 ,在 海豚 世界 里 ,利用 关于 水 的 物理 
定律 ,球面 却 不 难 变 成 环 面 . 环形 水 泡 的 玩法 ,有 何 特别 之 处 呢 ? 海 
豚 做 这 些 环 状 或 其 他 形状 的 水 泡 ,不 是 遵照 命令 ,也 不 为 报酬 食品 
或 性 行为 . 根据 观察 ,它们 制造 水 泡 , 是 为 了 消 遗 ,并 且 用 来 加 强 它们 
的 通信 联络 , 据 信 ,一 只 接受 到 声 纳 和 水 泡 讯 号 的 海豚 ,使 用 它 自己 
的 声 纳 来 帮助 译 解 讯号 传达 的 消息 . 此 外 ,海豚 计划 的 观测 还 发 现 ， 
茶 些 海豚 能 够 驾 台 水 泡 的 物理 性 质 ,并 会 利用 洲 涡 . 因为 在 水 面 以 
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海豚 用 第 的 续 , 售 水 产生 f YP 
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下 ,水 泡 下 方 的 海水 压强 大 于 上 方 压 强 522 这 种 压强 的 差距 形成 一 
股 同 上 的 力 , 顶 着 水 泡 垂 直上 升 ,并 且 顶 破水 泡 , 刺 出 一 个 通过 球 心 
HY SE FL °°, FE UPR TBD. 通常 会 产生 一 个 竖 直 的 游 涡 , 穿 过 环 面 的 中 心 
线 ,将 水 泡 直 接送 上 水 面 . 但 是 这 些 海 豚 已 经 理解 洲 涡 如 何 工 作 , 并 
且 已 经 想 出 办 法 ,让 环 面 沿 水 平方 向 移动 ,而 不 是 垂直 移动 . 此 外 , 通 
过 试验 ,有 些 海豚 已 经 学 会 利用 它们 的 鳍 和 身体 运动 ,产生 水 平 的 洲 
W. 利用 它们 的 声 纳 , 它 们 找到 洲 涡 的 眼 或 中 心 的 精确 位 置 . 这 是 湾 


ht 


C29 水面 以 下 越 深 ,水 的 压强 越 大 . 
C3] 当 球 面 直 径 至 少 有 2cm 时 ,这 种 现象 就 会 发 生 . 
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In E Fis SB se TER ES) EA o m ELC EE a E Pe PR ll eae “TP , ER TR» GE — 
条 螺旋 形 路 线 , 这 些 气泡 汇集 起 来 ,形成 一 股 螺旋 形 的 气流 , 沿 着 水 
平方 向 移动 . 技艺 高 超 的 海豚 , 造 出 的 泡沫 雕塑 光滑 而 又 光亮 ,作为 
艺术 品 ,使 那些 新 手 海豚 相形 见 纳 . 另 一 个 吸引 人 的 因素 ,是 海豚 的 
泡沫 游戏 和 实验 并 非 所 有 海豚 天 生 就 会 做 的 .事实 上 ,在 海豚 计划 的 
一 项 研究 中 ,有 一 群 海豚 起 初 不 会 做 水 泡 环 ,直到 有 一 只 会 做 的 加 入 
其 中 , 才 扭 转 局 面 . 在 这 位 新 客 的 水 环 启发 之 下 , 共 居 一 池 的 其 他 海 
豚 决 定 学 习 这 种 “游戏 ”. 此 外 还 观察 到 ,海豚 们 互 教 互 学 ,交流 如 何 
产生 各 种 不 同形 状 的 水 泡 . 泡沫 雕塑 不 是 侥幸 得 来 ,而 要 花费 时 间 、 
耐性 和 灵巧 ,精通 技艺 ,发 挥 想象 力 ,创造 新 形态 ,成 为 一 种 动力 学 的 
艺术 和 科学 > A DR. 


数学 天 才 和 艺术 天 才 互 相 联系 . 
一 一 G. K#-5] k HG. Mittag-Leffler, 瑞 典 
数学 家 ,1846 一 1927 + | 
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有 些 画家 的 作品 使 人 想起 数学 ,因为 他 们 构思 时 ,心里 想 着 数 
学 , 在 这 些 画 家 里 面 ,我 们 可 以 看 到 一 一 MC. RM. C. Escher) 的 
《变形 》, 整 幅 画 面 由 许多 逐步 变形 的 小 块 镶 岗 而 成 ; 达 ， 芝 有 奇 的 蕊 ， 
依赖 于 数学 比例 ;时 口 勇 的 《红色 立方 体 》, 以 数学 的 对 象 作 为 它 的 模 
型 . 许多 画家 的 作品 ,曾经 或 正在 受到 数学 观念 和 他 们 时 代 的 技术 的 
影 哩 .文艺 复兴 画家 们 密切 关注 数学 ,吸取 来 自 射影 几何 学 的 观念 
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著名 的 吉 瓦 尼 日 本 式 小 桥 


D2 


BEI A 


增加 画面 的 真实 感 和 深度 感 . 他 们 甚至 发 展 工 具 来 提高 他 们 获取 下 
ARN HED. PGA) AGA + Zea LA A. A ECA. 
Diirer) WREKE. 立体 主义 画家 ,如 P. 毕加索 和 M. 杜 疝 , 则 利 
用 高 维 室 间 和 时 间作 为 作品 的 题材 背景 . 目前 有 许多 画家 在 他 们 的 
设计 中 广泛 利用 计算 机 ,例如 B, 布 里 斯 雷 (B, Breasley), R. D. 雷 施 
(R. D. Resch), T. 罗 宾 (T. Robbin), H. 弗格森 (CH. Ferguson) f) Hf 
普 ,以 及 安 野 光 雁 (Mitsumasa Anno) 的 设计 . 


莫 达 (了 睡莲) 组 画 之 一 的 特写 


大 多 数 画家 在 构思 作品 时 不 考虑 数学 . 数学 无 法 深入 到 他 们 的 
心中 .但 是 我 们 可 以 分 析 、 寻 找 和 发 现在 他 们 许多 作品 里 出 现 的 数学 
观念 . C. ARC. Monet) 就 是 一 位 这 样 的 画家 . 在 他 画 的 吉 瓦 尼 [ 自 
家 庭院 水 景 花园 -的 可 爱 景物 中 ,日 本 式 小 桥 景 后 有 景 ,我 们 被 他 对 
色彩 、 阳 光 和 腾腾 笔触 的 巧妙 运用 所 吸引 ,因而 虽然 目光 离开 油画 ， 
却 感到 画 中 睡莲 清晰 可 见 . 当 我 们 观赏 他 的 油画 时 , 原 以 为 远离 数 
学 ,但 在 回味 时 , 却 发 现在 他 那 具 有 革命 意义 的 画 中 隐 含 了 数学 观 


念 . 他 是 最 先 将 时 间 元 素 揉 进 画 中 的 画家 之 一 . 在 欧 儿 里 得 几何 学 的 
三 维 参数 之 外 , 莫 奈 在 他 的 许多 作品 里 添 进 了 时 间 维 一 一 根据 时 间 


交 排 的 一 系列 图 景 . 有 时 他 在 不 同 季节 一 遍 又 一 遍地 画 相 同 的 景物 ， 


on SF SE 


例如 言 瓦 尼 的 日 本 桥 风 沧 . 另外 一 些 时 间 系 列 画 , 可 以 限于 一 段 较 小 
的 时 间 区 则 一 一 一 天 . 他 研究 过 光线 怎样 改 变 景 色 , 例 如 鲁 司 大 教 符 
Fe FN imj. 一 组 系列 画 中 的 作品 ,可 以 看 成 一 个 序列 的 元 素 .序列 由 时 
加 决定 . 真 条 所 看 见 的 ,决定 了 序列 的 基调 由 时 光 流 挝 引起 的 大 
干 细 节 微小 变化 . 莫 奈 搭 起 一 座 展 示 景 物 演变 的 舞台 ,正如 今天 的 数 
学 和 计算 机 拥有 展示 分 形 演化 的 舞台 一 样 . 


莫 奈 的 一 幅 著 名 睡 差 画 的 特写 


更 从 还 以 他 的 作品 具有 明显 印象 主义 风格 而 闻名 . 戴 上 数学 眼 
钳 ,会 看 到 印象 主义 艺术 元 素 的 一 副 新 面孔 ,一 个 模糊 的 面孔 . 在 莫 
共 画 的 睡莲 和 日 本 桥 里 ,或 是 他 画 的 吉 瓦 尼 私 人 花园 里 ,都 有 模糊 对 
象 . 举例 来 说 ,他 画 的 睡莲 , 走 近 看 去 ,并 不 很 像 . 换 句 话说 ,这 些 画 中 
AE aS AR BE FE 100% 的 时 间 里 看 成 100% 的 睡莲 ,因为 视觉 结果 依赖 于 
哇 梓 去 看 它们 一 一 谁 来 看 ,从 哪个 角度 看 .因此 ,数学 里 的 形容 词 “ 模 
糊 ”, 让 我 们 有 一 种 新 方法 描述 印象 主义 作品 . 这 里 所 说 的 “模糊 ”, 与 
焦点 无 关 , 而 是 由 观众 的 眼睛 决定 ( 即 相 对 于 观察 者 而 言 ). 

将 这 些 数学 观念 应 用 到 莫 奈 ,是 否 牵强 附会 ? 一 一 既然 我 们 正 
在 找寻 数学 如 何 描述 身边 其 他 现象 ,为 什么 不 能 在 这 里 找寻 数学 呢 ? 


5A a 


然而 有 创造 力 的 原理 属于 数学 . 所 以 ,在 一 定 意 
义 上 ,我 相信 抽象 思考 能 抓 住 真实 ,正如 古人 梦想 的 
那样 . 
一 -一 A. 爱 因 斯 坦 [美国 物理 学 家 ,1879-- 
1955 年 | 


绳 结 怎 样 联结 数学 


数学 种 强 结 之 间 的 最 早 联 系 之 一 ,是 用 结 表 示 数 字 . 这 样 的 结 出 
现 于 《 易 书 》, 那 是 古代 中 国 的 一 本 书 ,里 面 讲 到 幻 方 , 书 中 用 黑色 的 
结 [ 实 心 圆 点“ 重 ”] 表 示人 偶数 ,特色 的 结 [ 空 心 圆圈 “@ 〇 ”表示 奇数 . 绳 
络 也 是 吝 代 难题 的 一 种 表达 形式 “ 艾 尔 地 雅 斯 ” 难 结 经 常 与 亚 历 山 
大 大 帝 联 系 在 一 起 [在 古代 希腊 神话 中 ,根据 神 的 旨意 , 谁 能 解 开 * 戈 
尔 地 雅 斯 ” 难 结 , 就 可 做 亚细亚 国王 ,后 来 这 个 结 被 亚历山大 大 帝 解 
开 了 .正面 是 另外 九 个 例子 ,说 明 绳 结 与 数学 的 关联 ， 

。 记载 天 数 一 一 赴 代 波斯 国王 大 流 士 在 一 次 远征 时 ,给 朝廷 留 
PAR BT ETT T 60 个 结 , 表 示 到 他 返回 之 前 还 有 多 少 天 ， 

。 记录 工资 一 一 琉球 群岛 的 工人 发 明了 用 芦 
第 编 状 打 结 的 记 账 系统 ,能 表示 数位 [个 位 ,十 位 、 
百 位 等 ]. 

。 计算 祈 裤 一 一 宗教 信徒 利用 绳 结 或 念珠 ， 
掌握 祈 裤 的 遍 数 [每 遍 招 过 一 珠 ]. 

*。 标示 产品 一 一 在 20 世纪 初 ,德国 巴 登 省 的 面粉 厂 主 在 面粉 袋 


的 捆扎 绝 上 打 结 ,起 标签 作用 ，, 利 S 
JA 20, Bal Di BH SS dB R h BG a a A E 


种 ,又 用 特定 的 结 显 示 袋 中 所 装 -> ES: SD) 


的 数量 . WO YD wy 
”储存 数据 -一 一 古代 秘鲁 的 oseas 
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印加 人 使 用 结 绳 文字 (在 绳 上 打 结 ) ,记录 关于 农作物 产量 .纳税 和 人 
口 的 信息 ,采取 十 进位 制 . 
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数字 1 用 一 个 单 图 结 帮 未， 

2 表示 成 8” 字形 的 结 [ 双 俩 并 
排 ],3 表 地 成 三 图 并 排 的 结 .2 FZ 
IPHEFSHORHAB4MO 
 BBetkFEGOUCRTE, B= 
排 结 是 十 位 ， 最 上 面 是 百 位 ,不 
SCaFTE MY  B-RBES 
458, # 244 203, #248 
16. HBAULER SOMBRE 
ZRFEML Go OP 677.4646 
LEP GCDERMEUHKE SE 
£,KBHGMD =~ CHF CF 
ZS UE, RREB CHE BSD 
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在 最 近 一 百 五 十 年 间 , 绳 结 与 数学 的 联系 有 了 …- 种 不 同 的 方式 . 
今天 ,数学 家 正在 发 展 强 结 的 数学 ,叫做 纽 结论 ， 
是 拓扑 学 的 一 个 分 支 ,研究 纽 结 的 具体 结构 . 这 些 
数学 上 的 纽 结 , 不 同 于 生活 中 的 绳 结 . 纽 结 没有 松 Dz 
开 的 绳 端 . 举例 来 说 ,这 里 画 了 一 个 强 结 , 它 没有 
被 归 类 为 组 结论 中 的 一 个 组 结 [因为 它 的 绳子 两 
头 各 有 一 个 端点 ,两 端 分 开 ], 但 是 如 果 你 把 绳子 AN 
两 头 连接 起 来 ,那么 它 就 成 为 一 个 纽 结 ,叫做 三 叶 i 
结 . 如 果 把 传统 的 8 字形 绳 结 的 绳子 两 端 连接 到 wz 
一 起 , 它 就 变 成 拓扑 学 中 的 8 字 结 . 

数学 家 对 这 样 的 纽 结 做 些 什 么 事情 呢 ? 首 
先 ,他 们 研究 纽 结 的 特征 、 模 型 ,并 且 尝 试 将 它们 分 类 . 在 拓扑 学 中 ， 
组 结 被 定义 为 三 维 空间 里 的 一 个 封闭 回路 . 拓扑 学 里 的 对 象 ,大 小 、 
形状 和 空间 位 置 都 不 重要 . 此 外 , 纽 结 有 没有 拉 紧 ,也 无 所 谓 . 将 一 个 
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自 二 以来, 纽 结 就 被 用 于 装饰 设计 .这 些 证 计 使 我 们 锐 有 兴趣 地 
跟随 纽 结 , 沿 着 迷宫 似 的 路 径 转 来 转 去 .这 幅 塞 东 特 设计 是 诺 森 伯 兰 
IEAA 700 $ A EAH. 


纽 结 ( 拓 扑 对 象 ) 以 各 种 方式 到 人 处 [连续 | 变动 时 ,有 一 些 在 变动 下 保 
持 不 变 的 性 质 ( 叫 做 不 变量 ) ,可 以 用 来 将 纽 结 分 类 ,并且 作为 识别 这 
aor bigs ee 

E — PR, 4RABEEC ACM IGF ORAS ATH xt 
ae 了 纽 结 目 相 交叉 的 次 数 .不 同 纽 结 的 交叉 数 可 能 相等 ,所 以 为 
了 区 别 不 同 纽 结 , 需 要 有 其 他 途径 .事实 上 ,有 一 些 代 数 多 项 式 (1928 
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年 的 亚历山大 多 项 式 ,1984 年 的 钟 斯 多 项 式 '1) ,也 被 用 来 描述 纽 结 
了 中 关于 纽 结 的 其 他 观念 ,数学 家 定义 了 纽 结 的 名 法 , 零 纽 结 , 素 
纽 结 , 等 等 . 换 句 话说 , 纽 结 已 经 从 字面 上 变 成 数学 对 象 的 模样 . 

这 些 纽 结 如 何 应 用 ? 正如 这 许多 数学 观念 的 形成 一 样 ,它们 的 
应 用 有 一 个 逐渐 演变 的 过 程 . 现今 纽 结论 已 被 用 在 : 

。 让 传 学 一 一 生物 学 家 和 和 数学 家 联手 ,探究 娜 一 类 纽 结 能 计 
DNA 很 容易 复制 . 

。 分 子 科 学 一 一 纽 结 论 与 统计 力学 协力 ,研究 液体 和 气体 的 


\, 


= 为 
。 物理 学 ,特别 是 拓扑 量子 场 论 一 一 纽 结构 形 可 用 来 描述 可 能 
发 生 的 粒子 之 间 不 同 的 相互 作用 . 此 外 ,物理 学 家 正在 探究 超 蓄 ,人 
入 在 高 维 空间 里 的 超 微 纽 结 可 能 回答 字 宙 的 物质 和 能 量 的 结构 

。 化 学 一 一 通过 观察 原子 涡流 管 的 不 同 纽 结 , 可 利用 纽 结 区 别 
化 学 元 素 . 

用 数学 眼光 对 纽 结 考察 得 越 深入 ,就 会 越 多 地 发 现 , 它 们 联结 着 
世界 和 人 生 的 许多 方面 .或许 ,正如 人 类 许多 世纪 以 来 将 纽 结 应 用 于 
计数 .会计 ERE GP KARE HER PR BURKE 
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“43 以 发 现 这 些 多 项 式 的 数学 家 J. WB LJ. W. Alexander) 和 V. SB HF CV. Jones) 
命名 . 1990 年 ,在 莫斯科 ,数学 家 V. 华西 里 也 夫 (V. Vassiliev) 提 出 了 一 种 方法 ,用 来 计算 纽 
结 的 数字 不 变 忆 , 韦 做 图 ,后 来 发 现 与 组 结 多 项 式 有 关 . 这 些 图 为 纽 结 分 类 提供 了 新 的 见解 . 

C2) xt] 是 三 上 时 结 的 亚历山大 多 项 式 ， 
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我 们 所 知道 的 并 不 很 多 .我 们 不 知道 的 却 无 边 
一 一 拉 普 拉 斯 [法 国 数 学 家 、 天 文学 家 ， 
1749 1827 年 ] 
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问题 及 其 解法 是 数学 的 关键 . 它们 激 起 想法 ,锻炼 头脑 . 追溯 到 
最 早 的 远 吉 记录 ,我 们 找到 一 一 兰 德 纸 草 书 中 的 埃及 问题 , 写 在 泥 版 
上 的 巴比伦 问题 , 希 脐 人 的 三 个 著名 难题 和 许多 其 他 问题 ,例如 梅 特 
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一 个 余数 问题 的 片 级 ,其 中 的 均 字 是 用 汉字 祝 出 的 
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鲁 道 勒 斯 (Metrodorus) 的 趣 题 ( 约 公元 前 500 年 ) OR A Ep, H EA 
日 本 的 许多 问题 ,约克 市 阿尔 昆 的 古代 问题 集 (Propositiones ad 
acuendos juvenes, # 中 
BARBS Kw eM 
娱乐 问题 ) ,欧洲 中 世纪 
KF HAUS IB a. 
贸易 等 等 问题 的 珍贵 茂 
品 . 这 份 清单 还 可 以 继 
续 往 下 写 ,很 长 很 长 . 这 
些 问 题 , 大 部 分 以 不 同 
方式 走 进 了 我 们 现在 的 
教科 书 , 而且 有 许多 已 
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纪 之 久 , 例 如 费 马 大 定 
理 的 证 明 . 


一 个 来 自 东 方 的 迷人 问题 是 

求 一 个 数 , 使 它 被 3 除 余 1, 被 5 除 余 4, 被 7 除 余 2. 

与 此 类 似 的 余数 问题 已 出 现在 中 国 数学 家 和 哲学 家 孙子 的 书 
中 , 他 的 书 《 孙 子 算 经 》 是 在 公元 200 年 左右 写 的 . 比萨 的 里 昂 那 多 
(Leonardo, 4 1170—1250 年 ) ,更 常用 的 名 字 是 斐 波 那 契 ,在 他 的 书 
《算盘 书 》 中 ,也 提出 了 一 个 这 样 的 问题 . 现今 把 这 样 的 问题 归 类 到 中 
国 剩余 定理 名 下 ,出 现在 名 为 《数论 》 鹏 数学 领域 中 . 

北 波 那 契 介绍 这 个 问题 时 ,本 来 是 作为 一 个 室内 游戏 ,其 中 一 组 
除数 不 必 改 变 , 但 是 余 数 在 游戏 中 发 生变 化 [因而 求 得 的 原 数 随 之 改 
78 |]. 除数 可 以 改变 ,而 且 你 想 要 多 少 , 就 能 用 多 少 . 不 过 , 几 个 除数 一 
定 要 互 素 . 

这 个 问题 的 策略 是 什么 ? 图 中 那 几 行 申 文 数 字 揭示 了 什么 
想法 ? 
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在 第 61 页 的 表 中 ,将 左边 第 一 列 中 的 各 数 分 别 除 以 表格 顶端 的 
各 个 除数 ,得 到 的 余数 对 应 地 顺 次 写 在 除数 下 方 . 仔细 观察 ,我 们 注 
意 到 ,没有 两 组 余数 相同 ,这 是 因为 我 们 用 了 互 素 的 除数 512 开头 的 
105 个 数 不 会 有 重复 (3。5。?7 王 105). 到 了 数 106 ,表格 就 出 现 重 复 
也 孙 子 在 他 的 书 里 利用 了 这 种 循环 重复 ， 


0 Q 0 
1 1 1 
2 2 2 
Q 3 3 
1 4 4 
2 0 D 
0 Í 6 
] 2 0 
2 3 l 
0 4 2 
] 0 3 
2 1 4 
0 2 9 
i 3 6 
怎样 解 这 个 问题 ? 


Bi 3 除 余 1, 被 5 除 余 4, 被 7 除 余 2. 
我 们 正在 找寻 一 个 数 , 设 它 是 ”使 它 分 别 被 3.5 和 7 除 , 得 到 这 
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[C1] 它们 除去 1 和 一 1 之 外 ,没有 其 他 公约 数 .例如 ,5 与 12 EE. 


[27 注意 ,在 除数 3 下 面 的 一 列 , 顺 次 重复 数字 0、1.2; 在 5 下 面 的 一 列 重复 0、1、2、3、4; 
而 7 的 一 列 重 复 0.1.2.3.4.5.6. 此 外 ,在 第 105 行 以 后 , 行 开始 重复 . 
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LAR. 有 一 种 求法 ,是 将 表 往 下 延长 ,直到 在 一 行 里 出 现 1.2、4. 另 一 
种 方法 是 考虑 另外 一 个 数 ,把 它 记 为 
m=1(€70)+4(21)+2(15). 

70.21 和 15 是 从 哪里 来 的 ? 对 于 除数 3, 我 们 取 另 外 两 个 除数 
的 箭 积 , 即 5"。7= 一 35, 而 皇 找 出 这 个 乘积 的 一 个 最 小 的 倍数 ,使 它 比 
3 的 倍数 大 1. 在 3 的 倍数 中 , 比 35 小 ,并 且 最 靠近 它 的 ,是 33, 但 35 
不 是 比 33 大 1. 于 是 我 们 尝试 35 的 下 一 个 倍数 , 即 70, 碰 巧 它 比 69 
大 1, 而 69 是 3 的 倍数 .对 于 5, 我 们 取 3，7=21, 它 比 5 的 倍数 (20) 
大 1. 对 于 7, 我 们 取 3. 5515, EEEH 7 的 倍数 (14) 大 1. 所 以 ， 
70.21 和 15 分 别 是 除数 3.5 和 ?7 HERRA. 每 一 组 除数 都 有 它 专 
用 的 乘 数 集合 ,上 面 求 出 的 这 几 个 是 对 于 3.5 和 7 的 一 组 . 当 你 拥有 
这 些 乘 数 的 时 候 , 你 已 经 从 本 质 上 解决 了 问题 ,因为 接 下 来 你 需要 做 
的 全 部 工作 只 是 计算 

1 一 1。(70) 十 4。(21) 十 2。(15) 一 184. 

现在 你 将 m= 184 除 以 105( 王 3。5。7) RAM, Bz 79 ,这 就 是 
我 们 的 解 ， 

如 果 条 件 改 为 除 以 3、5 或 7 得 到 其 他 任何 余数 ,你 同样 能 应 用 上 
面 这 些 乘 数 . | 

现在 利用 数论 原理 来 解释 上 述 过 程 为 什么 管用 . 4 m 被 3 除 时 ， 
得 到 余数 1, 因为 按照 我 们 选取 乘 数 70.21 和 15 的 方法 ,3 能 除 尽 
4。21 和 2*15, 但 是 不 能 除 尽 1，70, 除 它 得 到 的 余数 是 1. 

5 的 情形 相仿 .5 能 除 尽 1，70 和 2。15, 但 是 用 它 去 除 4. 21, 得 
到 余数 4. 

对 于 7, 我 们 得 到 余数 2, 

通过 考察 数论 中 一 个 有 趣 的 性 质 , 可 以 更 加 明白 上 面 这 个 过 程 如 
何 发 挥 作用 . 举例 来 说 ,我 们 知道 ,23 除 以 4, 得 到 余数 3.7 除 以 4, 也 


得 到 余数 3. 但 是 (23 一 7) 除 以 4, 却 没有 余数 [余数 为 0] ,因为 两 者 的 
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余数 相同 ,在 相 减 时 ,余数 恰好 相 消 . 所 以 ,在 我 们 的 问题 中 ,由 于 m 和 
n 馈 3.5 和 ?7 除 , 得 到 的 余数 都 相同 ,可 见 mm 一 2 被 3 .5 .7( 一 105) 去 
除 , 余 数 为 0. 因而 

m _1*70+4+214+2-15 


i 


105 105 


而 余数 79 正 是 我 们 找寻 的 数 n. 
全 无 疑问 ,数学 问题 总 是 使 我 们 频 恼 , 令 我 们 焦急 ,让 我 们 高 兴 ， 


虽然 我 们 未 能 看 透 自 然 深 处 的 秘密 ,从 而 了 解 
现象 的 真实 原因 ,但 是 可 能 碰巧 一 个 想 参 中 的 假设 
足以 解释 许多 现象 ， 
ik 4 [L. Euler, 瑞士 数 学 家, 1707 一 
1783 年 ] 
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出 趋势 ,进而 党 试 预测 ,是 否 会 有 一 个 大 浪 ? 想象 一 个 水 不 变形 的 孤独 
的 波 . 一 个 波 在 介质 里 长 途中 涉 ,但 却 从 不 改变 形状 :我行我素 ,稳步 回 
前 “不 可 能 的 ， 你 说 , 多 数 人 相信 ,这 样 的 波 并 非 真实 的 ,不 过 是 幻影 
i Ae MT. 遇见 一 个 狐 立 子 一 一 在 想象 中 虚构 的 一 种 波 . 可 是 ,后 来 科 
学 家 们 发 现 , 其 实 自然 界 里 的 孤立 波 , 比 想象 中 的 那 种 更 为 常见 ， 

1834 年 , 当 这 样 一 个 波 首次 被 工程 师 J.S. BR. S. Russell) 记 录 
下 来 的 时 候 , 科 学 家 们 不 以 为 然 , 认 为 他 的 观测 是 不 可 能 的 . 这 位 年 轻 
工程 师 亲 眼看 见 , 一 条 船 [在 运河 中 突然 停止 前 进 ] 激 起 一 个 不 寻常 的 
低音 浪头 ,党 运河 滑行 而 下 . 罗素 被 完全 吸引 , 骑 在 马 背 上 ,跟随 浪头 ， 
一 路 前 行 , 他 观察 到 ,浪头 始终 没有 改变 形状 或 速度 [直到 波 在 运河 转 
人 要 处 消失 .他 在 自己 的 实验 室 里 工作 时 ,观察 到 , 较 高 的 波 , 移 动 也 比 
较 快 . 

在 许多 年 间 , 科 学 家 们 不 承认 存在 这 样 的 波 . 直到 1895 年 ,数学 家 
D, J. 柯 特 维 希 (D,. J. Korteweg) 和 H. 德 弗 里 斯 (H. de Vries) 认 识 到 ， 
对 问 力 (扩散 和 压缩 ;通常 使 波 消失 ,但 也 可 能 实际 达到 一 种 平衡 ,使 波 
保持 恒定 .但 是 他 们 觉得 ,如 此 天 然 出 现 的 ,非常 稀有 . 在 19 世纪 后 期 
之 前 , 非 线 性 方程 已 经 能 够 适应 描述 孤立 子 [ 出 现 了 著名 的 柯 特 维 希 一 
德 弗 里 斯 方程 , 即 KdV 方程 ]. 

1965 年 ,美国 普林斯顿 的 数学 家 M. 克 重 斯 卡尔 (M. Kruskal) 和 
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贝尔 实验 室 的 N. 扎 布 斯 基 (N. Zabusky) 注 意 到 , 当 两 个 不 同 速度 的 波 
相遇 而 发 生 碰撞 以 后 ,这 些 交 各 自 保持 不 变 .它们 仅仅 是 互相 穿越 , 没 
有 影响 各 自 的 高 度 或 速度 . 观察 到 的 唯一 改变 ,是 相 移 的 微小 变 
快 的 一 个 的 结束 位 置 稍 许 提前 , 较 慢 的 稍 许 移 后 ). 因此 ,他 们 把 它们 叫 
做 孤立 子 . 孤立 子 在 自然 界 中 其 实 很 普通 . 事实 上 , 它 可 以 存在 于 水 28 
气 \ 大 地 .电磁 场 等 多 种 媒介 中 . 孤立 子 是 一 种 复杂 系统 , 它 的 惊人 力量 
保持 完美 平衡 ,使 波 不 会 到 达 绝 顶 ,也 不 消失 .3 这 样 的 一 个 波 ， 经 常 被 两 
个 相反 的 力 进行 调整 一 一 每 取消 其 中 一 个 , 另 一 个 随 之 出 局 ,因而 没有 
单一 的 力 控 制 和 改变 波 的 运动 . 

哪里 能 找到 自然 发 生 的 孤立 子 呢 ? 
在 遗传 学 中 ,对 孤立 子 的 探索 ,出 现在 DNA[ 脱 氧 核糖 核酸 ] 双 螺 
用 分 子 自身 复制 的 方式 中 一 一 分 开 双 螺旋 或 “ 拉 开 拉链 ”, 以 便 自由 核 
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苷 酸 能 附 上 两 支 被 分 开 的 螺旋 线 ,形成 两 个 新 的 同样 的 DNA 双 螺 旋 . 
这 种 “ 拉 开 拉链 ”和 “ 拉 上 拉链 ”的 动作 ,可 能 产生 孤立 波 ! 

在 分 子 生物 学 中 ,孤立 子 作 用 51 正 被 考虑 用 来 解释 蛋白 质 在 肌肉 
运动 时 的 作用 . 孤立 波 可 能 是 移动 点 滴 能 量 的 一 种 有 效 方法 . 在 头脑 
中 ,孤立 子 可 能 提供 一 种 工具 ,用 来 使 脑 细 胞 外 的 钠 原 子 ( 荷 电 粒 子 ) 随 
着 孤立 波 ,在 蛋白 质 里 运动 ， 

在 宇宙 学 中 ,孤立 子 再 次 进入 图 画 . 一 些 科学 家 把 孤子 星 看 成 黑洞 
的 可 选 方案 . 苹 达 德 航天 中 心 的 艺 鸿 杂 提 出 一 种 想法 ,认为 在 字 宙 大 爆 
炸 之 后 SEER EER ER EB BSS MA — o e, A 
形成 孤子 星 . 这 个 孤子 星 能 吸引 周围 的 物质 ,把 它们 的 质子 和 中 子 变 成 
自由 夸克 ,从 而 让 孤子 星 生长 壮大 . 另外 一 些 人 主张 ,因为 孤子 星 可 以 
如 此 庞大 ,又 看 不 见 ,或 许 它们 含有 科学 家 正在 尝试 解释 的 黑暗 物质 . 

在 量子 论 中 ,孤立 子 被 看 成 类 似 于 粒子 ,因为 孤立 子 可 以 同时 具有 
波 和 粒子 的 性 质 . 

孤立 子 不 但 在 自然 界 里 被 探究 ,在 工业 应 用 中 也 一 样 . 因为 当 两 个 
孤立 子 彼此 遭遇 后 ,它们 各 自 保持 原状 ,所 以 这 些 波 可 能 会 有 一 些 实际 
应 用 ,例如 , 当 光 线 在 光纤 中 传播 时 ,或 是 在 医学 的 激光 中 ,在 指定 的 距 
离 产 生 孤 立 子 能 量 波 ,因而 不 需要 刺 穿 健康 组 织 . 在 堪培拉 ,澳大利亚 
国立 大 学 的 A. 斯 奈 德 (A. Snyder) 和 他 的 同事 们 ,正在 探索 孤立 子 在 
光纤 中 的 应 用 ,他 们 发 送 长 距离 光束 , 装 人 孤立 波 . 莱 达 公司 的 科学 家 
设计 了 一 种 纤维 ,让 孤立 子 能 在 长 距离 上 保持 他 们 的 最 初 形状 . 在 美国 
罗 彻 斯 特大 学 ,A. WCA. Stentz) 证 明了 ,这 些 脉冲 能 沿 着 纤维 旅 
行 而 不 会 退化 ,其 速度 之 快 ,达到 万 亿 分 之 一 秒 , 比 目前 的 方法 快 100 
倍 . 数学 家 P. BECP. Rosenau, 以 色 列 海 法 工大 ) 和 麦克 海 曼 (Mac 
Hyman, 美 国 洛 塞 勒 摩 斯 理论 部 ) 正 在 探究 他 们 所 称 的 致密 子 ( 没 有 屁 
巴 的 孤立 子 ) ,理论 上 它们 可 以 装 满 信息 , 沿 着 电脑 国际 互联 网 传递 . 


C1) 美国 亚利桑那 大 学 的 A. 斯 科 特 (A， Scott) 说 ,孤立 子 将 是 一 种 “非常 有 效 的 方法 ， 
素 集 能 景 并 且 将 它 送 到 正确 位 置 . ” 山 David H. Freedman, Lone Wave. Discover magazine, 
December 1994, 


一 


日 本 大 阪 大 学 的 研究 人 员 正在 完善 他 们 创造 的 第 一 个 低频 率 孤 立 
子 声波 . 他 们 希望 能 用 这 些 波 来 发 展 一 种 新 的 方法 ,以 便 经 过 管道 有 效 
地 输送 热能 . 

人 们 期 待 听 到 更 多 的 关于 这 些 用 非 线性 数学 “? 扩 写 的 “幻影 " 波 
的 消息 . 它们 可 以 突然 出 现在 任何 一 种 熟悉 的 波动 里 一 地震、 海浪 、 
无 线 电 波 ,或 者 量子 物理 学 和 遗传 学 中 各 种 奇异 的 波 . 


C22 非 线性 数学 研究 由 很 多 变化 因素 支配 的 复杂 系统 ( 非 线 性 系统 ). 这 些 因素 处 于 经 
向 改变 和 调整 的 状态 . 复杂 系统 位 于 混沌 和 平衡 有 序 状态 之 间 的 边缘 上 ,这 种 平衡 依赖 于 系 
统 日 身 组 织 的 动力 学 . 换 旬 话说 , 它 经 常 在 适应 和 平衡 它 自己 "从 而 送 应 变化 的 因数 和 产生 这 
些 因素 的 环境 . 非 线性 数学 涉及 概率 混沌 理论 分形、 人 工 智 能 ,模糊 多 辑 、 计 算 机 科学 和 一 
些 其 他 数学 领域 ， 
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每 个 人 谈论 天 气 , 但 是 没有 人 做 任何 关于 它 的 
事情 . 
一- 马克。 吐 温 [Mark Twain, 美国 作家 ， 
1835—1910 年 | 


KARA KF 


“ 少 云 和 有 有 雾 地 区 将 在 中 车 以 前 云 消 和 雾 散 ;其 他 地 区 阳光 灿烂, 温 
暖 宜人 .最 离 温 度 华氏 67 一 71[ 约 摄氏 19 一 22 .今夜 少 云 .最 低温 
度 华 氏 47" 一 52"[ 约 摄氏 8 一 11°].” 

天 气 从 多 方面 阁 进 我 们 的 生活 ,能 够 影响 我 们 的 计划 .旅行 .工作 、 
心情 . 天 气 是 一 个 复杂 的 系统 ,影响 它 的 因素 很 多 ,有 气温 湿度、 气压 、 
风云 层 流动 .大气 状况 AB BE ABATE ,海洋 温度 、…… 此 外 还 有 
说 不 完 道 不 尽 的 不 明 变 化 因素 ,出 此 可 见 ,为 什么 每 次 天 气 预 报 只 在 最 
近 几 天 时 间 内 比较 准确 .产生 作用 的 因素 是 非 线性 的 . 它们 影响 天 气 预 
报 的 可 知性 ,因为 同样 一 组 特定 的 条 件 未 必 囊 来 相同 的 天 气 E 

随 着 新 技术 和 新 工具 不 断 进 步 , 天 气 预 报 的 科技 水 平日 益 发 展 . 如 
> ,天 气 预 报 中 的 可 预言 事项 或 不 可 预言 事项 ,依赖 于 对 大 量 气 象 数据 
的 测量 和 数学 人 处理. 目前 还 不 能 从 物理 上 探测 .记录 和 输入 所 有 影响 天 
气 的 数据 .差异 和 变化 . 因为 因素 不 是 线性 地 作用 ,所 以 混沌 和 复杂 性 
扮演 主要 角色 .未 察觉 的 细微 差异 ,可 能 引起 其 他 微小 变化 ,从 而 使 天 
气 预报 出 错 , 产 生 天 气 奇 闻 . 每 天 的 预报 ,与 过 去 全 靠 有 限 多 个 气象 气 
球 和 气象 站 提供 数据 的 时 代 相 比 , 已 有 很 大 改进 . 今天 ,采集 样本 数据 
的 速度 突飞猛进 ,数量 迅速 增长 . 雷达 系统 和 气象 卫星 '?), 配 合 复 杂 的 
数学 算法 ,改善 了 预报 的 可 信 程度 . 


CLD 对 于 线性 系统 ,同样 的 特定 输入 ,总 是 产生 相同 的 输出 . 
523 其 中 包括 : 些 不 同 种 类 的 与 地 球 自 转 同 步 运 行 的 人 造 卫 妊 , 它 们 配备 了 可 视 红 外 
线 旋转 打 描 辐射 大 气 探测 器 . 


RLA IEI oe: 


1999 Æ ERER REKA I Re A — P HA 
机 程序 ,具有 识别 与 风暴 强度 有 关 的 数字 模式 的 能 力 . 这 种 程序 扫描 人 
造 卫 星 图 像 , 从 而 测定 暴风 两 的 数量 和 强度 . 除 此 之 外 ,新 的 飓风 追踪 
技术 也 发 展 起 来 . 从 一 组 人 造 卫 星 ( 对 地 球 的 视点 各 不 相同 ) 产 生 的 图 
像 ,汇总 为 一 幅 高 分 辨 率 图 形 ,从 中 可 以 读 取 照 风 信息 . 
预报 如 何 产生 ? 国家 气象 局 收集 全 球 各 地 的 观察 数据 . 这 些 数据 
来 自 人 工 观 测 、 气 象 气球 .气象 飞机 、 气 象 船 .气象 站 和 气象 卫星 . 国家 
69 


BEERE 


气象 局 在 超级 计算 机 上 运行 数字 天 气 预 测 程序 , 它 把 大 气 划 分 成 三 维 
格 点 ,点 数 超过 250 000 个 . 收集 的 数据 为 其 中 每 个 点 提供 了 温度 值 、 
压强 值 .湿度 值 以 及 风速 . 计算 机 将 数据 汇总 、 综 合 , 构 作出 一 个 大 气 模 
型 . 从 这 些 汇 总 的 数据 出 发 ,应 用 一 些 特定 的 方程 ,为 格子 的 每 一 点 巴 
WM ASK 10 分 钟 的 数值 . 重复 上 述 过 程 | 每 次 前 进 10 分 钟 ] ,直到 24 小 
时 天 气 模型 描绘 成 功 , 就 形成 一 个 预报 . 


1648 年 ,在 法 国 巴 歼 圣 雅克 塔 顶 上 ,数学 家 B. 
帕斯卡 用 气压 计 计 算 空 气 的 重量 , 现今 这 座 塔 里 存 
放 气 象 设备 ， 


天 多 预报 的 数学 


一- 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 


然而 ,即使 利用 超级 计算 机 和 精细 的 复杂 计算 机 模型 ,预报 的 可 信 
程度 ,也 只 有 大 约 几 天 范围 内 较 好 . 对 于 短期 预报 和 长 期 预报 ,都 在 不 
断 地 探索 新 方法 ,寻求 新 改进 . 目前 的 季节 预报 ,主要 根据 统计 过 去 的 
天 气 模 式 和 过 去 的 类 似 情 形 , 由 此 得 出 一 个 预报 , 它 的 准确 性 至 多 不 超 
过 三 个 月 . 目前 正在 探究 长 期 预报 的 新 手段 ,利用 一 种 工具 , 电 做 耦合 
全 球 循 环 模 型 (GCM). GCM 可 以 模拟 出 ,大 气 和 海洋 水 流 5 怎样 改 
变 地 球 周围 的 热量 和 湿度. 运用 GCM WE ESO ARE O, 
国家 海洋 与 大 气管 理 局 将 2005 年 拟订 为 目标 年 ,希望 能 使 全 年 预测 一 
般 气 候 情 况 的 成 功率 达到 70% OO 长 期 预报 是 气象 报告 的 一 种 革命 
方式 ,内 为 它 并 非 只 集中 关注 1 一 段 较 短 的 ]j 特 定时 间 的 预测 ,而 是 预测 
一 年 或 更 长 时 间 的 一 般 气 候 情况 . 不 久 以 后 ,每 日 天 气 预 报 的 方法 会 有 
什么 变化 呢 ? 为 了 改进 短期 预报 ,将 会 关注 计算 机 模型 的 新 动力 学 ,并 
且 利 用 改进 以 后 的 复杂 性 科学 ,在 这 种 改进 中 ,数学 起 了 关键 作用 . 


(32 已 经 发 现 , 某 些 海 洋 水 流 , 例 如 厄尔尼诺 (热带 太平 洋 中 一 种 不 副 见 的 暖流) 和 拉 尼 
诺 ( 热 带 太 平 洋 中 一 种 不 常见 的 寒流 ) ,会 影响 天 气 . 

CHI 在 过 去 十 年 内 ,进行 了 借鉴 蔬 报 ,用 来 测试 模型 的 准确 性 ,而 县 探索 修正 它 的 方法 . 

C53 RF GEM 的 其 他 情况 ,可 以 看 Richard Monasterky, The Long View of Weather, 
Science News, Nov, 20, 1993. 
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就 其 创作 的 内 在 气质 而 言 , 当 今世 界 的 大 建筑 
师 开 始 以 纯粹 数学 家 的 姿态 出 现 . 
— jJ. H. 赤 因 斯 [J]. H. Jeans, 英 国 数学 家 、 
物理 学 家 和 天 文学 家 ,1877 一 1946 $] 


学 与 矶 崎 新 的 建筑 


建筑 学 中 的 所 有 形体 ,都 立足 于 数学 的 对 象 ,例如 [美国 建筑 师 ] 
B 富 勒 (B. ad de ne i Rhee eect 
形 , 埃 及 的 金字 塔 , 或 者 旧金山 对 玛丽 大 教堂 的 双 曲 抛物 面 . 数学 的 形 
体 和 曲线 ,在 建筑 师 的 设计 中 ,是 一 些 用 来 砌 造 楼 宇 亭 台 的 部 件 . 而 对 
于 [日 本 现代 建筑 师 ] 矶 崎 新 (Arata Isozaki) ,这 些 形体 也 是 他 用 来 使 
他 的 作品 开口 讲话 的 一 种 语言 符号 . 正如 他 指出 的 ,“ 每 - hn 
须 创 造 它 上 自己 的 独立 自我 象征 ”“! 

他 怎样 使 他 设计 的 房屋 说 话 ? 这 些 房屋 讲 的 是 什么 话 呢 ? 


LEY RAR PSM ERIKA. 矶 崎 新 及 其 合作 者 克 许 摄影 . 


|) Arata Isozaki, Arata Isozaki's Tokyo, Visa Vis. September 1990, 
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矶 崎 新 设计 他 的 建筑 方案 时 ,在 心中 将 自己 当成 局 外 人 .他 尝试 想 
象 并 经 历 每 项 设计 ,但 不 是 用 建筑 师 的 眼光 ,而 是 从 局 外 人 角度 询问 ， 
这 个 设计 传达 什么 意图 ? 它 在 说 什么 ? 他 的 每 一 项 设计 ,本 质 上 是 一 
个 主题 或 一 种 形象 . 由 于 心中 有 主题 ,因此 他 的 设计 开始 具有 它 自己 的 
个 性 . 每 项 设计 的 核心 ,是 他 那 脱 组 野马 似 的 想象 一 一 不 受 传 统 或 潮流 
束缚 ,过 去 的 和 现在 的 各 种 形体 .材料 和 方法 , 信 手 措 来 ,各 尽 其 用 . 指 
引 他 的 想象 和 他 的 设计 主题 的 ,是 建筑 物 将 要 落脚 的 环境 一 一 周围 的 
房屋 、 风 景 ,以 及 空地 的 生命 力 . 通过 浏览 几 件 他 的 作品 ,我 们 对 于 他 的 
创作 过 程 会 有 一 些 了 解 ， 

"考虑 他 为 1992 年 巴塞罗那 奥运 会 主 赛场 设计 的 圣 乔 迪 体育 
Hy. 由 于 这 里 山 丘 起 伏 , 矶 崎 新 最 初 设想 了 一 个 波浪 形 屋顶 ,来 模仿 
周围 地 面 景色 . 但 是 数学 和 物理 表明 ,波浪 形 巨大 拱 顶 不 切实 际 . 他 


洛杉矶 现代 美术 馆 , 石 元 泰 博 摄影 . 矶 崎 新 及 其 合作 者 同意 引用 . 
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的 最 后 设计 方案 , 既 反 映 了 周围 小 山 的 缓慢 倾斜 ,又 包含 工程 师 川口 卫 
(Mamoru Kawaguchi) 的 一 项 工程 创举 . 没有 按照 传统 方式 设计 和 建 
造 拱 顶 ,而 是 首先 在 体育 场地 面 上 装配 用 铵 链 连接 的 三 截 折 释 钢 架 , 跨 
REY 400 HER X350 黄 尽 ( 约 122 米 X107 米 ). 花 费 10 天 时 间 , 利 用 水 
He ,将 折 琶 钢 架 从 体育 场地 面 上 慢 慢 升 高 ,逐渐 展开 拱 顶 ,宛如 花 si 
放 , 直 至 升 到 它 的 预定 高 度 148 英尺 [ 约 45 米 ]! 这 时 再 将 拉杆 安装 到 
位 ,保护 拱 顶 . 一 个 难以 置信 的 奇 景 ,出 现在 人 们 眼前 . 

。 对 于 洛杉矶 现代 美术 馆 ， 
小 村 庄 是 它 的 主题 . 低沉 的 庭院 ， 
征 这 个 “艺术 村 ”的 乡村 广场 或 画 
廊 集 中 地 . 各 种 各 样 的 几何 形 
式 一 一 曲线 .棱锥 形 天 窗 、 正 方 体 、 
半圆 柱 形 的 拱 顶 ,使 这 村 庄 像 一 尊 
雕塑 ,站 立 在 加 利 福 尼 亚 广场 高 楼 
大 厦 的 环抱 之 中 . 1986 年 洛杉矶 现 
代 美 术 馆 完工 时 ,评论 家 J 乔 瓦 尼 
尼 (J. Giovannini) iH.: “从 18 世纪 
法 国 建筑 幻想 家 以 后 ,没有 一 位 建 
氏 师 能 将 立体 几何 形体 运用 得 如 
此 外 , 矶 崎 新 还 从 电影 明星 获得 灵 
感 ,创造 了 他 的 玛丽 莲 ， 梦 露 式 法 
国 曲 线 ,在 洛杉矶 现代 美术 馆 的 建 
项 物 里 多 处 出 现 . 他 时 常用 他 的 项 
默 .玩笑 或 其 他 个 人 特点 ,点 缀 自 
己 的 作品 527 | 


重力 是 水 户 艺 术 塔 复合 形 矶 崎 新 及 其 合作 者 同意 引用 . 


一 一 一 


1 例如 ,在 矶 崎 新 设计 的 不 死 身 乡村 俱乐部 场馆 中 ,表现 出 他 的 奇妙 此 wh ee. 他 设计 
一 也 个 问号 的 形状 , 借 此 问 道 :“ 为 什么 日 本 人 这 样 喜欢 高 尔 夫 球 呢 9 
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体 的 主题 . 虽然 这 项 计划 与 整个 水 户 相 比 显得 很 小 , 它 的 特别 设计 却 使 
它 成 为 一 个 富有 吸引 力 的 文化 中 心 ,一 个 艺术 中 心 . 这 座 建筑 物 是 几何 
体 的 多 变 组 合 ,几何 体 的 位 置 安排 ,以 及 它们 外 表 的 石壁 ,给 人 以 美感 . 
由 于 艺术 能 振奋 我 们 的 精神 ,人 们 被 这 里 的 组 合 形体 震撼 , 它 有 两 处 昔 
饱 重力 ,因而 象征 艺术 自由 . 第 一 处 是 “漂浮 ” 石 ,位 于 画廊 的 庭院 空地 
中 ,看 上 去 就 像 悬 浮 在 空气 里 ,享受 着 水 的 冲 淋 ,游客 们 来 到 这 里 , 立 Al 
Bl BATE T. HAR AAR ER MS EB MA hy e h ig 
VAS Jes Fos i HE FR Ti AY EI , TA 330 英尺 ( 约 101 米 ) ,这 些 四 面体 
顺 次 连接 ,成 螺旋 形 RB LBW BHA. ERREUR], EA 
于 在 那里 暗自 发 笑 ， 重力 啊 重力 ,你 能 怎么 样 呢 ? 


迪斯尼 总 部 大 楼 , GAA GES, 矶 崎 新 及 其 合作 者 同意 引用 ， 


。 对 于 迪斯尼 总 部 大 楼 ,时 间 是 ENO IRIE RR. 庭 庭院 是 一 个 巨人 
般 的 日 里 ,建造 在 一 个 巨大 的 圆 台 上 年 面 , 圆 台 的 下 底面 直径 是 120 英尺 
[24 37 米 ] ,高 也 是 120 HER. 刻度 en 的 顶 上 , 指 : 针 投 在 经 内 的 阴 


= 
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影 , 既 显示 时 间 , 又 表明 季节 . 为 了 进一步 突出 时 间 主 题 ,在 石 阶 上 刻 着 
一 些 著 名 人 物 关于 时 间 的 语录 ,其 中 包括 爱 因 斯 坦 、 莎 士 比 亚 和 唐 老 
HI, 这 些 建筑 物 聚 集 在 一 起 ,产生 一 种 动感 一 一 圆 台 看 起 来 似乎 被 矩形 
结构 分 割 ,立方 体形 状 的 天 窗 与 屋顶 的 交角 是 变化 的 ,以 上 两 者 都 暗示 
着 变动 ,或 许 是 时 间 的 变动 . 

。 核心 连接 系统 是 一 个 引人入胜 
的 居民 住宅 城市 森林 理想 计划 . 住宅 的 
形状 应 该 用 地 最 少 ,占有 的 空间 却 能 达 
到 最 大 . 这 些 独特 的 几何 形状 ,增强 了 
生活 单元 的 采光 , 令 人 回味 ,可 称 之 为 
分 形 建筑 . 

矶 崎 新 的 以 上 五 个 建筑 设计 方案 ,不 过 是 从 他 众多 出 色 作 品 中 选 
取 的 简短 一 区. 矶 崎 新 是 当今 最 善于 创新 、 最 富有 创造 力 的 建筑 师 之 
一 .审视 他 设计 过 的 结构 范围 ,人 们 无 法 不 注意 到 ,没有 挑战 ,也 就 不 能 
获取 他 的 想象 . 他 那 35 年 以 上 的 事业 生涯 ,将 在 现代 建筑 学 发 展 中 留 
下 永恒 的 印象 . 


seoses 数 仅 仅 是 我 们 心灵 的 产物 . 
一 一 -K. F. 高 斯 [德国 数学 家 、 天 文学 家 和 物 
理学 家 ,1777 一 1855 年 ] 


模糊 数 


术语 模糊 数 昕 起 来 像 一 个 矛盾 的 说 法 . 数 不 是 被 认为 精确 的 吗 ? 
难道 5 个 茶 种 东西 并 非 永 远 精确 地 是 五 个 ?过 去 ,精密 度 不 是 很 重要 . 
超过 2 的 数目 , 常 钻 表 达成 “很 少 几 个 ” “许多 ”“ 若 干 ” 之 类 的 词语 . B 
从 人 最 官 开始 用 数 计算 物品 的 多 少 , 数 就 在 不 断 发 展 中 . 看 来 总 是 从 一 
个 数 集 引 出 另 一 个 数 集 , 从 计算 个 数 产 生 了 零 和 自然 数 ,再 发 展 到 整 
数 , 到 有 理 数 ,到 无 理 数 ,到 实数 ,到 复数 .它们 还 有 一 些 特殊 的 子 集 , 例 
如 偶数 、 奇 数 、 人 负数 、 亲 和 数 、 翅 积 数 、 超 越 数 , 等 等 . 在 世界 上 ,模糊 ”这 
个 词 能 与 数 有 关 吗 ? 模糊 数 是 否 是 含糊 不 清 的 数 ? 掉 进 灰暗 地 方 的 
数 ? 模糊 数 与 模糊 集合 有 关 " 1!), 模 糊 集 合 与 模糊 逻辑 有 关 , TRE 
辑 则 可 能 会 使 计算 机 如 何 工 作 和 运算 解 题 产生 革命 性 的 突飞猛进 . 

模糊 集合 或 模糊 子 集 是 一 群 对 象 . 模糊 数 是 在 实数 轴 上 的 数 的 模 
WTR. 究竟 什么 元 素 属于 这 些 集合 ,并 不 完全 清楚 . 甚至 元 素 是 否 属 
于 一 个 模糊 集合 ,也 没有 成 规 可 循 . ESF HERS ANS RB 
眼 女 人 } ,其 中 是 否 包 括 原 先 金发 藉 眼 后 来 头发 变 白 的 女人 ? 只 要 出 生 
By ae ACER IT? 金发 的 色调 范围 如 何 ? 头发 既 有 金色 又 有 褐色 的 人 
GAR? 换 句 话说 ,头发 有 些 色调 偏 深 的 区 域 ,可 以 吗 ? 另 一 方面 , 非 
负 整 数 的 集合 {0,1,2,3,4，…… ;不 是 模糊 集合 . 我 们 确切 地 知道 ,哪些 
TRAE MERETE. 谁 在 老年 人 集合 里 ? 答案 要 看 你 问 谁 . 问 
一 个 5 岁 女 孩 ,她 可 能 说 ,超过 15 岁 的 人 . 问 一 位 百 岁 老 俩 ,他 或 许 说 ， 


C11 模糊 逻辑 起 源 于 1920 年 多 辑 学 家 J. AEAEE. Lakasiewicz) ,他 把 传统 的 是 与 
非 的 多 辑 修 改 为 “多 价 ”( 多 值 ) 馆 辑 . 后 来 ,1965 年 ,数学 家 L. FL ECL. Zadeh) HH (HBB 
用 到 集合 论 , 发 展 了 模糊 集合 . 此 后 ,术语 “ 模 物 ”被 用 到 越 来 越 多 的 事物 . 
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TRATT ， 


超过 90 岁 的 人 .不 同 的 老年 人 模糊 集合 ,可 以 有 很 多 个 . 关于 模糊 数 ， 
也 有 类 似 情 形 . 有 没有 模糊 的 1? …… 对 于 美国 国家 税务 局 ,考虑 1 美 
元 的 数值 . 无 论 精 确 值 是 1 美元 ,1, 01 美元 ,1. 003 美元 ,0. 97 美元 ,等 
SEMA RAM 1 美元 . 对 于 国家 税务 局 ,它们 都 是 1 美元 .但 是 当 化 
学 家 进行 某 项 测定 时 ,1 和 1. 01 是 截然 不 同 的 两 个 量 . 


让 我 们 比较 仔细 地 对 比 1 和 模糊 的 1. 1 就 是 1. 它 在 数 轴 上 有 一 
个 特定 的 位 置 . 有 一 条 线段 ,界定 了 它 的 准确 位 置 [线段 一 端 是 0, 另 _- 
mE 1]. 没有 其 他 数 能 够 占有 那个 位 置 . 那个 位 置 百分之百 是 1. 


可 是 ,也 有 一 些 数 ,完全 有 理由 说 它们 是 1, 又 不 是 1. OOO 在 某 些 情 


况 下 ,差不多 它 自己 就 是 1. 国家 税务 局 把 ] 美元 看 成 1 美元 .1 对 于 


每 个 人 都 是 1, 但 是 模糊 的 1 却 因 人 而 异 .可 以 在 1 的 两 旁 取 一 个 长 度 


I HR 


ae tA 


为 地 的 区 间 ,将 其 中 各 数 叫做 模糊 1 的 一 个 模糊 集合 . 其 他 人 可 能 把 在 


1 附近 长 度 为 所 的 区 间 取 成 他 们 关于 自己 的 模糊 1 的 模糊 集合 . 这 样 


就 产生 了 模糊 数 . 它们 的 模糊 性 用 度 来 表现 ,并 且 是 相对 的 一 一 但 是 ， 
肯定 地 ,模糊 1 决 不 是 100%% 的 1. 数学 家 已 经 在 数 轴 上 用 不 同方 法 画 
出 了 这 些 模糊 数 . 有 一 种 方法 是 利用 三 角形 模糊 数 , 它 的 底 边 顶点 是 包 
含 1 的 一 个 任意 区 间 的 端点 . 例如 ,这 里 图 中 的 三 角形 模糊 数 可 以 瑚 示 
模糊 1. 

在 已 被 用 来 在 数 轴 上 表现 模糊 数 的 其 他 的 图 形 里 ,有 梯形 和 指数 
曲线 . 如 果 表 示 模 糊 1 的 模糊 三 角形 足够 瘦 宗 , 它 就 变 成 了 1. 这 样 我 
们 就 能 发 现 ,普通 的 数 怎样 作为 模糊 数 的 特殊 情形 . 正如 普通 数 可 以 相 
减 ,模糊 三 角形 数 也 能 相 减 . 不 过 ,每 个 模糊 数 能 用 无 穷 多 种 方式 图 示 ， 
就 是 说 ,有 无 穷 多 个 不 同 的 模糊 数 都 能 表现 模糊 1. 

我 们 用 模糊 数 干什么 ? 数学 家 正在 发 展 一 种 完整 模糊 系统 . 在 这 
里 我 们 看 到 ,模糊 逻辑 “* 痢 为 传统 逻辑 的 超 集 , 用 来 处 理 部 分 真 的 、 灰 
色 的 区 域 . 数学 家 已 经 发 明了 模糊 微 积 分 .模糊 微分 方程 .模糊 模 

f perese 当然 ,还 有 模糊 数 . 
现今 国内 和 国外 的 工业 正在 利用 并 探究 模糊 系统 ,来 设计 “智能 ” 


hm rm 


C2) 传统 钦 辑 研究 真 或 假 , 即 是 与 非 .模糊 逻辑 却 有 许多 灰色 区 域 .例如 ,把 一 块 木头 放 
进 火炉 燃烧 ,那么 在 它 浇 着 的 部 位 ,已 经 不 再 是 木头 了 . 一 -一 这 件 事 是 相对 而 言 的 , 我 们 不 能 
完全 确定 , 它 在 哪 一 瞬间 不 再 是 木头 .模糊 逻辑 是 不 确定 性 的 逻辑 . 
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mt nd， 


的 机 器 .计算 机 汽车. 地铁 、 空 调 , 等 等 .事实 上 ,美国 航空 和 宇宙 航行 4 
局 正在 计划 使 用 小 型 机 器 人 球面 “其 大 小 像 爸 球 ,在 太空 帮助 2002 
年 国际 空间 站 完成 各 种 任务 . 所 有 这 些 模 糊 性 ,将 要 走 辐 何方 ”时 间 会 
诉说 答案 . 现在 刚刚 开始 . 


C3] 卡 内 基 美 隆 大 学 的 H. 乔 赛 特 (H. Choset) 曾 为 美国 航空 和 宇宙 航行 局 发 展 这 些 机 
ABJ. 
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它们 (活动 雕塑 ) 不 过 是 即兴 抒情 的 发 明 , 几 乎 

是 数学 性 质 的 技术 组 合 , 加 上 大 自然 的 敏感 符号 , 那 

肆意 挥霍 的 自然 ,在 千 蝶 飞 关 时 浪费 花粉 , 那 难 以 了 

解 的 自然 ,拒绝 向 我 们 显示 它 是 否 盲 目 继 续 因 果 轮 
回 , 或 是 胆 小 地 狐 台 地 试探 着 发 展 观 念 . 

| 一 一 ]. P. ®#[J. P. Sartre, > B Y Žž RK. 4H 
家 、 评 论 家 ,1905 一 1980 年 ] 


数学 和 考 尔 德 的 艺术 


在 20 世纪 30 年 代 前 期 ,兴起 了 一 种 新 的 艺术 形式 一 一 活动 雕塑 . 
它 的 发 明 人 是 A. 考 尔 德 (A. Calder), 考 尔 德 (1898 一 1976 年 ) 出 生 在 
一 个 艺术 家 庭 . 他 的 父亲 和 祖父 是 雕刻 家 ,他 的 母亲 是 多 才 多 艺 的 画 
Fe. 然而 ,他 选择 学 习 工 程 ,这 个 领域 影响 了 他 后 来 发 展 的 艺术 形式 . 

如 今 活动 雕塑 随时 随地 可 见 .或许 , 当 我 们 考虑 微风 轻 摇 树枝 ,时 
儿 挂 在 棱 头 ,如 何 随 风 摆动 ,这 时 就 有 了 一 个 活动 雕 逆 [ 类 似 于 一 串 肪 
挂 的 风铃 ,无 风 时 展示 静态 美 ,有 风 时 铃 身 摇 昂 ,铃声 叮当 , 显 出 动态 
R] 正如 考 尔 德 自己 指出 ,他 利用 自然 作为 他 的 模型 ,他 说 , “我 觉得 ， 
在 我 能 选取 的 模型 中 ,没有 比 这 世界 更 好 的 了 . .…… AART. FE. 
ERRI RIER. aS OS. EZR TAK RE, RAR, 
这 些 都 是 变化 和 差异 的 最 佳 实例 51 ? 当 他 还 是 母亲 身边 的 男孩 时 , 接 
触 过 天 文学 ,他 把 宇宙 作为 吐 囊 他 的 作品 的 主题 ,他 声称 ,“ 我 的 工作 来 
目 一 个 活生生 的 大 模型 *%*” 考 尔 德 的 活动 雕塑 讲述 自然 界 
的 动力 学 系统 ,例如 星体 严格 有 序 的 运行 ,色彩 的 变化 ,从 最 小 


[C13 摘自 考 尔 德 作 品 展 ,[ 美 国 加 州 ] 圣 约 巧 现代 美术 馆 ,1998 年 2 月 至 11 月 15 日. 
C23 Ugo Mulas and Howard Amasar, Calder. The Viking Press, New York. 1971, 
page 45, 


ae 
i 

: 
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考 尔 德 的 一 个 稳定 雕塑 . 法 国 巴黎 德 方 斯 广场 . 


的 分 子 到 巨大 海浪 的 运动 .J, P. 了 萨 特 这 样 描 述 它 们 ;“ 活 动 雕 塑 不 表明 
什么 ,除去 它们 本 身 之 外 ,你 什么 也 不 要 想 . 它们 是 活动 雕塑 ,这 句 话 就 
包 食 了 一 切 ; 它 们 是 绝对 的 . 关于 它们 的 不 可 预料 因素 :超过 人 类 的 任 
何其 他 创造 物 . 所 有 的 人 ,包括 活动 雕塑 的 作者 在 内 ,都 无 法 预见 ,它们 
能 被 做 成 怎样 的 复杂 组 合 . 根据 运动 的 常规 结果 , 画 出 它们 的 草图 , 然 
后 把 镜 下 的 工作 留 给 它们 自己 去 做 . 它们 能 做 什么 ,取决 于 每 一 天 里 的 
具体 时 间 , 当 时 的 太阳 、 温 度 或 风 .…… ”虽然 此 时 没有 复杂 数学 理 
沦 的 形式 标签 ,这 些 活 动 雕塑 却说 明了 混沌 和 有 序 之 间 的 平衡 行为 . BY 
特 描 述 这 样 一 场 混沌 与 有 序 之 间 的 拔河 大 战 ,说 道 ， “突然 ,一 个 活动 
内 塑 在 我 身 旁 出 现 ,原先 它 很 安静 ,此 刻 变 得 激动 起 来 . 我 很 快 将 思绪 
拉 回 到 它 出 现 之 前 的 时 刻 . 不 过 ,后 来 激动 停止 ,又 恢复 了 平静 ,…… 这 
些 徘 徊 的 反复 的 探索 的 策 拙 的 突然 的 结果 ,以 及 最 重要 的 , 那 种 天 狗 一 


aaa 
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数学 和 等 尔 第 的 艺术 


般 的 优美 雅致 ,使 一 个 特定 的 活动 雕塑 显得 非常 奇妙 ,成 为 介 于 物质 和 
生命 之 间 的 某 种 事物 . ”难怪 考 尔 德 的 活动 雕塑 会 显示 出 那样 复杂 
的 形式 .一 个 活动 雕塑 的 设计 ,上 自身 固有 多 种 物理 势力 ,在 那里 各 自 工 
作 , 在 那里 互相 争斗 


r 


考 尔 德 的 一 个 活动 雕塑 . 美国 华盛顿 特区 国家 美术 馆 东 楼 ， 


KEREKE 


多 个 重心 ( 它 的 每 一 部 分 有 一 个 重心 , 整 件 也 有 


离心 力 引 起 摇晃 ， 
周期 性 的 圆周 运动 ， 
-速度 和 加 速度 ， 
— AR, 
不 同 密度 的 中 心 ， 
所 有 这 些 因素 , 考 尔 德 在 工程 问题 中 都 经 历 过 


-个 重心 ) 


Ae ARG AP EIS a) EA. 
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数学 和 者 和 尔 浪 的 艺术 


more 


虽然 考 尔 德 也 干 过 其 他 工作 ,但 是 他 的 雕塑 最 有 名 ,包括 活动 雕塑 
和 稳定 雕塑 4 他 的 活动 雕塑 看 上 去 好 像 很 容易 在 空气 里 际 浮 . 它们 
占 握 了 这 么 大 的 一 块 空间 部 分 ,似乎 人 们 并 不 有 意 碰 它 ,只 是 凭借 微风 
或 振动 ,去 影响 它 那 敏感 的 运动 . 它 总 是 令 人 想起 倩 科 把 与 宇宙 [地 球 
自转 之 间 的 联系 , 活动 雕塑 的 形状 和 运动 方式 ,属于 我 们 经 历 过 的 模 
A. 就 连 他 的 稳定 雕塑 ,他 那 巨 大 的 稳定 的 金属 雕塑 ,也 包含 运动 一 一 
通过 它们 外 形 的 弧 与 曲线 的 投影 而 产生 移动 . 当 我 们 在 它们 附近 走动 ， 
从 不 同 的 地 点 和 方向 选 视 , 目 中 所 见 曲 线 的 形状 和 大 小 就 会 发 生变 化 . 
我 们 上 自己 也 参与 其 中 实际 上 成 为 一 个 稳定 雕塑 的 活动 雕塑 部 分 . 

考 尔 德 的 工作 涉及 每 一 个 人 . A. 爱 因 斯 坦 给 予 了 最 高 赞扬 . 他 被 
考 尔 德 的 活动 雕塑 深 深 吸引 ,感慨 地 说 ,“ 一 个 字 害 ”, 并 有 目 为 他 自己 没 
有 想到 这 种 发 明 而 遗憾 . 


C5 1932 年 M. 杜 尚 把 考 尔 德 的 作品 取 名 为 活动 雕塑 . 则 年 J. 阿尔 管 (. Arp) 将 考 尔 德 
的 姑 一 类 作品 取 名 为 稳定 雕塑 . 
— 85 no. 


在 自然 界 中 ,没有 事情 是 偶然 的 .…… 一 件 事 显 
得 偶然 ,只 是 由 于 我 们 的 知识 不 完全 ， 
-一 一 斯 宾 诺 落 [Spinoza ,荷兰 哲学 家 ,1632 一 - 
1677 年 ] 


小 R 
一 一 描述 声音 和 其 他 事物 的 一 种 数学 方法 


在 不 知 不 党 的 酝酿 过 程 中 ,利用 指纹 辨认 个 人 特征 的 方法 发 展 起 来 . 
写 们 甚至 能 将 一 对 双胞胎 互相 区 别 . 用 数学 研究 指纹 ,应 该 做 些 什么 事 呢 ? 

数学 用 来 描述 指纹 ,起 源 于 声音 的 数学 研究 . 19 世纪 法 国 数学 家 
J. B. 傅立叶 聪明 地 发 明了 用 正弦 曲线 (无 穷 多 周期 的 函数 图 像 ) 来 描 
述 和 复制 声音 .不 管 声音 有 多 复杂 ,总 能 用 有 限 多 条 不 同 的 正弦 曲线 组 
合 ,描述 一 种 特定 的 声音 一 一 它 可 以 是 一 个 音符 ,或 者 是 一 棵 树 倒 下 地 
的 啊 声 . 正 疲 波 依 赖 于 声音 的 图 像 和 方程 中 的 振幅 和 频率 . 演奏 一 个 音 
符 时 ,振动 具有 一 个 特定 的 频率 ,并 且 有 一 个 特别 的 振幅 . 频率 和 振幅 
这 两 个 特征 ,伴随 着 音符 ,因而 伴随 着 曲线 ,直到 声音 消失 . 这 说 明了 为 
什么 一 种 特殊 声音 的 正弦 曲线 持续 重复 相同 的 波形 , 多 年 以 来 ,这 些 正 
弘 曲 线 已 补 用 于 描述 声音 以 外 的 其 他 事物 ,而 且 在 这 样 做 的 过 程 中 , 数 
学 家 创造 了 一 个 数学 分 支 , 叫 做 傅立叶 分 析 . 傅立叶 分 析 利 用 正弦 曲线 
和 正 缀 方程 描述 无 线 电 讯号 和 心脏 跳动 ,为 特种 器 械 设计 最 适宜 的 结 
fj. 这 些 波 能 用 来 表现 一 个 单 音 , 例 如 A 调 的 音符 ,也 能 表示 复杂 的 混 
合 声音 . 为 了 描述 混合 声音 ,可 将 各 个 单 音 的 正弦 波 组 合 需 加 ,成 为 一 
条 新 的 波动 曲线 ( 见 图 ). 这 种 方法 有 缺点 ,因为 每 个 单 音波 的 信息 ( 即 
每 一 个 的 振幅 各 频率 ) 在 最 后 的 山 线 里 丢失 了 . 举例 来 说 ,假定 你 有 一 
个 问题 3 十 5 一 8. 最 后 结果 是 8. 如 果 我 只 给 你 数字 8, 问 你 ,我 拿 什么 
数 相 加 得 到 8? 存在 无 穷 多 种 可 能 情形 -一 一 1 十 7,0.3 十 0.7 十 5 十 2, 等 
等 .所 以 ,在 一 间 充 满 各 种 声 源 组 成 噪音 的 房展 里 ,用 让 弦 波 描述 这 种 
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辽 首 的 种 种 个 别 声 音 ， 
或 者 其 中 出 现 的 一 些 特 
REE. 为 了 改进 从 傅 
立 叶 波 可 能 获得 的 信 
A» BU AE BK PR FE FE AY THY 
引入 图 形 , 将 波切 断 , 成 
为 较 小 的 固定 区 间 . 如 
此 得 来 的 每 个 区 间 ， 叫 
做 一 个 窗口 ,有 它 自己 的 正弦 波 来 描述 它 . 当 一 个 窗口 里 只 有 它 自 己 的 
声音 时 ,其 特征 在 本 窗口 中 受到 保护 . 但 是 ,在 一 个 窗口 里 面 经 常 出 现 
符 干 不 同 声音 , 却 在 全 窗口 内 依然 只 用 单独 一 个 正弦 波 . 换 句 话说 ,各 
种 声音 的 个 性 ,在 时 间 窗 口内 不 再 受到 保护 . 此 外 ,一 个 特殊 声音 可 能 
越 出 窗外 ,因而 它 的 单个 波 又 有 更 多 的 遗失 . 这 些 窗口 都 有 固定 的 长 
度 ,类 似 于 乐谱 中 的 小 节 . 这 些 窗 口中 的 迷你 波 , 仍 不 足以 描述 房间 里 
的 每 个 声音 分 支 . 

1987 年 迎 来 一 大 突破 ,1. Ba ESE CL Daubechies) 发 明了 小 波 .多 
布 琪 经 用 一 种 新 方式 将 时 间 引 进 图 像 . 她 把 声音 的 音调 与 时 间 联 系 起 
来 . 音调 较 高 的 ,小 波 较 短 . 因此 ,描述 每 个 声音 的 小 波 是 单独 一 段 曲 
线 , 而 一 串 小 波 可 以 用 来 描述 由 声音 或 对 象 组 成 的 一 个 混合 体 . 这 些小 
该 像 是 声音 的 分 形 当 你 远离 小 波 而 立 ,感觉 到 的 是 室内 声音 的 总 
体 情 形 ,但 是 如 果 你 与 它 零 距 离 ,那么 个 别 小 波 将 会 进入 视野 . 傅 立 时 
迷你 波 是 周期 性 的 ,它们 重复 自己 的 形状 . 然而 ,多 布 琪 丝 的 小 波 却 不 
征 多 次 反复 的 ， | 

KEEN CE PEK AR BV AC 心跳. 无线电 讯号 .静电 噪声 ,地震 ?” 任 
何 能 被 描述 或 能 表现 为 图 形 或 声音 (振动 ) 的 事物 ,都 可 利用 小 波 
舟 示 它 的 特征 .人 们 甚至 惊奇 地 发 现 , 在 汽车 管理 局 里 ,指纹 墨迹 怎 
么 锌 欧 屏 纹样 代替 了 ? 现在 将 人 的 指纹 分 解 成 一 系列 小 波 , 它 们 各 有 
特别 的 振幅 .频率 和 长 度 . 指纹 的 小 波 被 转换 成 数字 描述 形式 (方程 和 
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Y= cosx+sin3x 
Y= C088, Y= sin3 a 
/ H SA 
M H om + H 


st O EFES 2H DA y=cosx 
fo Y=SiIN3X， 以 及 将 它们 组 合 所 得 方程 
COSXTSIN3X 表示 的 曲线 ， 


iy St Eo RE 


数值 ) ,可 以 通过 计算 机 存储 ,并 用 电子 方式 传输 ， fe 8 :一 个 标准 指纹 
需要 大 晶 的 计算 机 数据 空间 “' ;后 来 有 一 种 巧妙 方法 ,可 以 压缩 信息 ， 


使 它们 占用 的 计算 机 空间 缩小 到 元 . 这 种 方法 有 效 地 帮助 了 识别 和 区 


配 指纹 . 

小 波 与 声波 纹 结合 ,属于 生物 统计 学 领域 .在 这 里 ,数学 将 物理 特 
征 和 行为 特征 数量 化 . 除去 指纹 之 外 ,其 他 个 人 特征 包括 眼睛 的 网 膜 
by E Se DNA 纹 、 手 的 几何 学 分 析 . 

将 日 常 现象 数学 化 ,涉及 多 种 深入 的 学 科 分 支 , 数 学 的 足迹 不 断 地 
踏 进 一 些 差 别 很 大 的 领域 ,例如 药学 .量子 力学 .地震 学 .犯罪 学 .计算 
HLA I E. 


] 46 or pk ERAR EC HE pE AY AL. 在 Pe BP P BE SO SK eS TFE HS J. 布 拉 德 
in 布 里 斯 龙 (C. Brislawn). 人 CEM wit 7 — Paap 
波 标 准 , 它 将 10 兆 数据 压缩 到 只 有 50 万 字 节 .这些 电子 指纹 与 指纹 原样 的 匹配 已 经 接近 
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neces 唉 ,始终 是 一 个 自然 之 谜 , 每 一 种 试图 确定 
经 度 的 方法 ;都 被 证 明 有 毛病， 
—— U, 埃 柯 | U. Eco ,意大利 哲学 家 、 历 史学 
家 、 文 学 家 ,1932 一 。 ],《 咋 日 之 岛 》 


经 度 问 您 


PER ABR. Wi EAB IR. AK X C Darwin). 4 a, Ty A) LB E 
(Halley) RP Je (Cassini) . BC Huygens) . A mw (Hooke) Ml 48 fif 
姆 斯 医德 (Flamsteed) 有 什么 共同 之 处 ?他们 ,还 有 许多 其 他 人 ,都 以 
某 种 方式 与 难以 提 摸 的 经 度 问 题 发 生 联系 ,一 旦 解决 这 个 问题 ,将 会 对 
我 们 的 生活 产生 深刻 影响 . 

如 果 没 有 正确 而 又 实用 的 方法 确定 经 度 , 新 氨 界 的 探险 只 能 磁 运 
气 ;充满 危险 , 劳 而 无 功 . 

我 正在 哪里 ? 我 曾 在 哪里 ? 我 将 去 何方 ? 听 起 来 ,这 些 可 能 像 
是 哲学 问题 ,但 在 实际 上 ,它们 是 航海 人 员 生 死人 饮 关 的 问题 . 答案 依 
束 于 一 类 不 寻常 的 坐标 系 , 它 起 源 于 公元 前 276 FAA RB 
CEratosthenes) 第 一 次 在 世界 地 图 上 画 出 经 线 . 此 后 多 年 ,人 们 利用 
经 线 和 纬 线 ,将 当时 所 知 世 界 的 地 图 打上 格子 . 例如 ,公元 150 年 左 
AG , 托 贰 密 (Ptolemy) 绘 制 了 他 的 世界 地 图 册 ,叫做 Geographia. 他 的 
地 图 跳 有 经 线 , 又 有 纬 线 .可 是 ,只 知道 一 个 地 点 在 地 图 上 的 和 坐标 ,并 
不 意味 着 海员 明白 怎样 到 那里 去 ,或 者 怎样 从 那里 回来 . E A) RY 
时 代 , 疝 未 出 现 们 助人 造 卫 星 的 精密 全 球 定 位 系统 ,也 没有 无 线 电 ， 
不 能 像 现在 这 样 几乎 立刻 确定 船 的 位 置 , 并 且 及 时 传送 位 置 消息 ,水 
手 只 能 依靠 满 天 星 斗 、 简 陋 工 具 、 好 天 气 和 直觉 ,这 几 样 都 不 怎么 可 
靠 , 海员 、 商 人 .探险 家 、 国 王 , 科 学 家 ,全 部 知道 ,如 果 能 确定 人 在 海 
上 的 位 置 ,对 于 经 济 和 政治 有 和 多重 要. 有 许多 悲惨 故事 广泛 流传 , 讲 
述 在 大 海里 船 船 失 踊 、 饥 俄 . 坏 血 病 或 者 溺水 身亡 . 例如 ,在 1741 年 
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eg 
Da =e 


的 一 次 航行 中 ,海军 准将 G. 安 森 (G. Anson) 迷 路 了 ,只 好 来 回 航 行 ， 

寻找 胡 安 ， 费 尔 南 德 斯 驴 . 由 于 他 的 错误 ,许多 水 兵 染 上 坏 血 病 , 甚 

至 连 最 有 经 验 的 船长 也 会 迷失 方向 ,长 时 间 偏 离开 航线 ,在 茫茫 大 海 

co SE i ah. 例如 舰队 司令 C. OY EPR CC. Shovell) H+, Æ 1701 4 ve 
于 经 度 判 断 错误 ,损失 惨重 ,使 他 的 五 条 船 里 少 了 四 条 . 那些 船 遇 

了 埋伏 在 航线 上 的 海盗. 
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KIER, FRO [eee] ae 1528 年 


为 什么 纬 线 和 经 线 组 成 的 球面 坐标 系 不 能 引导 这 些 船员 呢 ? 水 手 
利用 测量 仰角 的 器 具 观 星 , 知 道 如 何 确定 他 们 的 纬度 513 问题 在 于 怎 
样 确定 经 度 , 纬 线 是 画 在 赤道 上 方 和 下 方 的 平行 的 圆 . 赤道 的 纬度 规定 
为 0 ,北极 和 南极 纬度 分 别 是 北纬 90" 和 南 纬 90". 另 一 方面 ,经 度 涉 及 
地 球 上 通过 两 极 的 大 圆 . 经 度 的 起 点 是 一 条 0" 经 线 ( 实 际 上 是 半圆 )， 
叫做 本 初子 午 线 , 它 的 位 置 可 以 任意 指定 . 经 度 是 一 条 经 线 ( 半 圆 ) 从 东 


[12 纬度 是 相对 于 赤道 而 葡 定 的 ( 疼 道 上 任 一 点 的 纬度 是 0"), 北极 的 纬度 是 北纬 90*， 
南极 则 是 南 纬 90 . 你 可 以 估计 自己 所 在 的 纬度 ,只 需 将 一 只 手 的 食指 对 准 北极 旺 ,再 将 一 个 
为 外 的 手指 放 在 水 平 位 置 , 量 出 这 两 个 指头 来 角 的 度数 , 这 就 是 你 的 纬度 . 
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边 或 西边 与 本 初子 午 线 所 成 角 的 度数 . ER RAPER OFM 
今 的 本 初子 午 线 通 过 殉国 伦敦 的 格林 威 治 [天 文人 台 旧址 」 .1884 年 ,26 
个 国家 会 晤 ,商定 本 初子 午 线 通过 英国 格林 威 治 ,并 且 建 立时 区 制 , 沿 
用 至 今 . 本 初子 午 线 历年 曾经 用 过 的 其 他 位 置 有 : 亚 速 尔 群 岛 、 佛 德 角 
怠 、 罗马. 哥本哈根、 耶路撒冷 .圣彼得堡 .比萨 .巴黎 和 费城 . 想象 地 球 
WE PR te HPA 24 条 把 地 球 分 成 24 个 时 区 . 24 条 子午 线 ( 经 
线 ) 将 地 球 截 得 24 个 时 区 ,每 区 1 小 时 . 两 条 相 邻 子午 线 之 间 , 沿 赤道 
的 距离 最 宽 . 沿 着 一 条 子午 线 , 从 赤道 向 北 或 向 南 移动 ,两 条 相 邻 子午 
线 之 间 的 距离 逐渐 减 小 ,直至 到 达 极 点 时 ,距离 为 0. | 

注重 商贸 的 航海 国家 ,清醒 地 意识 到 ,解决 经 度 问 题 ,是 多 么 的 重 
要 . 事实 上 ,多 年 以 来 ,法 国 、 英 国 和 西班牙 都 曾 占 赏 ,鼓励 解决 经 度 问 
题 . 这 些 年 间 , 提 出 过 数 不 清 的 解法 建议 . 下 面 介 绍 其 中 几 种 测量 经 度 
的 方法 . | 

Cl) KEA. FAY SEL ER LIER, SILK 
示 的 真实 北方 比较 ,得 到 它们 相差 的 角度 大 小 ,由 此 可 求 出 本 地 的 经 度 
L 北 磁极 并 不 是 地 球 的 北极 . 根据 现代 测量 统计 资料 ,近期 北 磁极 的 位 
置 大 致 在 北纬 78.5 \ 西 经 70" 附 近 变 动 ]. 但 是 磁 差 读数 因 地 而 异 , 造 
成 这 种 方法 有 误差 . C. 哥伦布 (C. Columbus) 4 (i 1492 年 第 -一 次 航行 
到 美洲 时 ,首先 注意 到 这 种 指南 针 磁 差 随 经 度 变化 的 现象 . 

(2) RAR. 

(3) 药粉 感应 法 ,是 一 种 虚构 的 方法 . 设想 有 一 条 受伤 的 狗 , 正 午 
时 候 在 港口 将 一 种 长 效 药 粉 甫 在 绷带 上 ,为 狗 包 扎 伤 口 .药粉 留 在 港 
口 , 伤 独 随 船 远 航 . 每 逢 港口 的 正午 时 间 , 药 性 发 作 , 狗 就 会 叫 起 来 , 计 
船长 知道 ,此 刻 按 照 出 港口 的 时 间 是 中 午 12 时 整 ,这 样 就 能 求 出 港口 
时 间 与 航船 目前 位 置 的 当地 时 间 之 差 ,因而 推算 船 位 的 经 度 . 


C2) SRR PSR SABA A SA OB. RETER” meridian) K 
源 于 拉丁 文 meriqies, 意 为 一 天 的 中 央 , 即 正午 . BRCM. UKSMRE Hoe, 
太阳 坦 射 到 你 的 头 项 上 ,你 的 身影 就 会 全 部 落 在 那 一 条 通过 你 脚下 从 北极 到 南极 的 了 午 
线 E. 
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(4) 利用 木星 的 卫星 . 这 是 伽利略 提供 给 西班牙 国王 菲 力 浦 三 世 
的 方法 ,这 位 国王 曾 在 1598 年 宣布 ,用 终身 退休 金奖 励 解答 经 度 问 题 
的 人 . 伽利略 的 方法 ,需要 水 手 观察 星 的 卫星 ,并 且 在 伽利略 编制 的 
星 表 上 注 明 其 位 置 . 这 些 卫 星 很 难看 见 ,尤其 是 在 船 的 甲板 上 ,所 以 这 
种 天 文学 解法 行 不 通 . 17 世纪 中 期 ,法国 皇 家 科学 院 重 新 发 展 了 这 种 
方法 . 

(5) 1514 年 ,德国 天 文学 家 J]. BAC. Werner) 78. AA RA 
道 , 通 出 太阳 和 星 的 位 置 ,可 以 确定 经 度 . 理论 上 看 似 正确 ,但 是 当时 的 
天 文学 家 还 不 能 预测 月 亮 每 天 的 路 线 , 也 没有 精密 仪器 ,能 让 水 手 用 来 
测量 某 个 星 与 月 亮 之 间 的 距离 .大 约 1674 年 ,英国 的 国王 查尔斯 二 世 
问 他 的 专家 们 (CR. 虎 克 、J. 弗 拉 姆 斯 蒂 德 .C. 雷 恩 ) ,希望 他 们 评估 ,法 
国人 圣 皮 埃 尔 的 方法 是 否 可 用 . 结果 建造 了 格林 威 治 天 文 台 ,在 那里 ， 
弗 拉 姆 斯 蒂 德 花费 40 年 时 间 , 绘 制 航海 用 的 天 体 图 . 在 他 死 后 ,1725 
年 出 版 了 他 的 图 册 ， 

但 是 实际 上 并 未 解决 问题 . 一 些 科学 家 ,如 颁 利 略 、 牛 顿 , 圣 皮 埃 
尔 、 卡 西 尼 和 弗 拉 姆 斯 蒂 德 ,认为 应 当 用 天 文学 解决 . 有些 人 觉得 , 造 一 
个 精确 可 靠 的 时 钟 ,能 够 解答 得 更 容易 些 . 事实 上 ,1533 年 ,地 理学 家 
R. G. 3% HET CR. G. Frises) 阐明 ,怎样 利用 一 个 机 械 的 时 钟 , 就 能 计 
算 经 度 . 但 在 那 时 却 没有 时 钟 能 达到 这 种 方法 需要 的 记 时 精确 程度 . 另 
外 还 提出 了 一 些 相当 奇怪 的 建议 . 

眼看 着 不 断 发 生 的 海难 ,商人 人、 水手 和 科学 家 们 大 声 疾 呼 ,促使 英 
国 制定 了 1714 年 7 月 8 日 的 经 度 法 规 . 除去 星 图 .简陋 工具 或 呆 算 ,水 
手 们 需要 更 好 的 方法 . 他 们 要 有 一 种 能 在 任何 条 件 下 发 挥 作 用 的 一 贯 
的 精确 的 手段 . 根据 这 个 法 规 , 设 立 了 经 度 部 ,并 且 有 20 000 英镑 的 一 
等 奖 ( 大 致 相当 于 现在 标准 的 1 000 000 美元 ) ,奖励 第 一 个 想 出 办 法 确 


定 经 度 准确 到 广度 的 人 :531 谁 会 解决 经 度 问题 ,并 且 申 请 奖励 呢 ? 不 


C3] 经 度 、 时 间 和 有 距离 都 与 球形 大 地 有 关 . 准确 到 半 度 的 方法 ,意味 着 沿 赤 道 淮 确 到 32 
类 里 ( 约 51.5 千 米 ), 沿 着 经 线 向 南极 或 北极 移动 时 ,距离 相应 地 缩短 . 


暨 朗 疝 题 


幸 ,政治 .阴谋 、 丑闻 5 和 自私 进入 了 画面 .许多 科学 家 ,包括 牛顿 、 弗 
拉 姆 斯 蒂 德 和 N. 马 斯 基 林 (CN. Maskelyne) ,觉得 一 个 像 时 钟 这 样 的 机 
械 设 备 不 是 可 靠 的 解 , 唯 一 的 可 能 方法 是 利用 天 体 计 算 和 绘图 . 最 后 ， 
格林 威 治 的 第 一 位 皇家 天 文学 家 弗 拉 姆 斯 莫 德 用 40 年 时 间 绘 制 夜空 
星 图 ,并 将 表格 和 星 图 汇编 成 集 . 

J. 哈里 森 (J. Harrison) ,一 位 自学 成 才 修 
理 钟 表 的 师傅 ,打算 解决 经 度 问 题 . 他 觉得 ， 
如 果 他 能 设计 一 个 时 钟 ,使 它 不 受 海洋 航行 
因素 的 影响 ,并 能 精确 地 保持 出 港口 的 时 间 ， 
那么 容易 用 下 面 的 方法 计算 经 度 . 

在 船 船 甲板 上 的 时 钟 ,将 会 保持 出 港口 的 时 间 ( 当 然 还 应 该 知道 出 
发 地 的 经 度 , 例 如 本 初子 午 线 或 其 他 已 知 经 度 ). 要 确定 船 在 自己 航线 
上 任何 地 方 的 经 度 ,我 们 只 需要 简单 地 知道 港口 时 间 和 船 位 当地 时 间 
的 差 , 例如 ,时 差 是 32 分 20 秒 ,那么 计算 如 下 : 

。 地 球 被 分 为 24 个 时 区 ,每 区 1 小 时 ,总共 360°. 

。 所 以 24 小 时 三 经 度 360 . 

，|1 小 时 二 经 度 15°. 

。 时 间 的 一 小 时 被 划分 为 时 间 的 分 和 时 间 的 秒 . | 

经度 的 一 度 被 划分 为 经 度 的 分 (符号 是 “”) 和 经 度 的 秒 ( 符 号 
ee”), 

。 于 是 60 分 钟 时 差 二 经 度 60 X15 二 经 度 900’. 
因此 1 分 钟 时 差 二 经 度 15 . 进而 得 到 
60 秒 钟 时 差 二 经 度 60 X15 一 经度 900” ,所 以 1 秒 钟 时 差 二 经 


船上 时 间 
+4120} 


C42 E 哈雷 等 不 及 皇家 天 文学 家 弗 拉 姆 斯 蒂 德 同意 出 版 他 的 星 图 , 因此 ,哈雷 未 经 多 
许 , 私 月 秘密 印刷 了 弗 拉 姆 斯 蒂 德 的 星 图 . Ob TK, eT ARERR BMY 400 HH 
DA ,全 部 毁 掉 . 弗 拉 姆 斯 蒂 德 认为 他 的 图 册 还 没有 做 好 出 版 的 准备 . 

虎 克 和 惠 更 斯 争论 , 淮 有 资格 获得 英国 特许 设计 一 个 码头 ,因为 他 们 两 人 都 申请 这 项 
wit. 

皇家 天 文学 家 N. 马 斯 克 林 多 次 试图 险 挠 哈里 森 申 请 英国 的 经 度 奖 . 他 尝试 取而代之 , 推 
荐 他 自己 的 错误 的 天 文学 解答 ， 
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E 15”. 

. 因此 ,在 上 面 这 个 例子 里 ,船上 的 当地 时 间 与 出 发 地 港口 时 间 
之 差 , 妈 32 分 20 秒 时 间 , 可 用 如 下 方法 转化 成 经 度 读数 -一 一 

。 (ZRF 15 )X32 一 经 度 480 一 经 度 8"( 因 为 480 二 60 一 8) ， 

。 (ZE 15") X20 二 经 度 300" = 二 经度 5 (因为 300+60=5). 

所 以 ,如 果 船 上 的 当地 时 钟 读数 多 32 分 20 秘 ,那么 船 在 此 地 
的 经 度 位 于 港口 东边 8`5 ;如 果 当 地 时 钟 读数 少 32 分 20 秒 ,那么 船 在 
港口 西边 8"5 ， 

。 将 船 的 经 度 和 纬度 结合 ,就 能 在 地 图 上 找 出 它 的 精确 位 置 . 

哈 星 条 确定 了 哪些 材料 能 自我 润滑 [减少 磨损 ], 怎 样 补偿 温度 恋 
化 ,以 及 如 何 旋 紧 时 钟 的 发 条 ,使 它 计 时 没有 误差 . 他 的 时 钟 是 复杂 而 
又 精密 的 作品 . 他 最 先 设 计 出 一 座 可 以 平安 渡 过 远洋 航行 并 能 满足 经 
度 法 规 指定 精确 度 的 时 钟 . 他 从 1727 年 开始 致力 于 经 度 问 题 ,为 了 设 
计 他 的 时 钟 ,在 他 生命 中 耗费 了 46 年 时 间 . 对 于 哈里 森 , 他 的 工作 已 经 
成 为 一 种 心爱 的 劳动 ,迷人 的 劳动 ,完美 的 劳动 . 多 年 以 来 ,他 向 经 度 部 
提交 了 五 座 航 海 时 钟 ‘5; 他 的 孔 一 4( 第 四 座 时 钟 ) 在 1761 年 航海 试验 


中 ,出 色 完 成 任务 ,精密 程度 达到 了 一 度 的 而 以内, 经 度 部 是 否 将 他 应 


得 的 奖 发 给 了 他 ? RA! 他 们 改变 主意 ,修改 法 则 ,附加 条 款 , 声 称 不 
考虑 H—4. 他 们 给 哈里 森 1500 英镑 ,作为 安慰 ,坚持 II--4 还 必须 通 
过 第 二 次 试验 . 这 么 多 年 ,经 度 部 给 他 低 额 薪金 ,让 他 维持 工作 ,但 是 等 
到 他 应 该 获奖 的 时 候 , 他 们 却 后 退 了 . 现在 哈里 森 老 先生 决心 谋求 解决 
办 法 .1773 年 , 造 出 他 的 第 五 座 时 钟 之 后 ,他 争取 到 国王 乔治 三 世 的 支 
持 , 这 位 富有 同情 心 的 国王 听 了 他 的 故事 , 试 了 他 的 精美 时 钟 . 国王 下 
接 去 找 国 会 ,结果 是 国会 同意 给 哈里 森 8750 英镑 . 令 人 遗憾 ,不 是 经 度 
部 的 奖赏 . 1773 年 ,经度 部 采用 了 一 个 新 的 带 有 复杂 条 件 的 经 度 法 规 ， 
始终 没有 颁发 奖金 ， 


C53 他 的 第 一 个 时 钟 大约 重 72 LS 33 于 克 j, 而 他 设计 的 最 后 一 座 钟 的 尺寸 小 得 你 
PE. 
- QA — 


ST SE SS l e, er 


像 许多 数学 问题 一 样 , 在 寻求 经 度 解答 的 途中 ,产生 了 另外 一 些 重 
要 发 现 . 明 挂 重 物 作 为 动力 或 利用 水 力 的 钟 ,让 位 给 螺旋 发 条 作 动力 的 
时 钟 . 伯 利 略 在 利用 他 的 星 历 表 发 现 木 星 卫 星 的 过 程 中 ,发 现 了 钟表 的 
发 条 装置 . 丹麦 天 文学 家 O. YRO. Romer) 在 1678 年 发 现 了 , 光 的 速度 
是 一 个 可 测量 的 有 限 速度 值 . 罗 默 利用 他 的 天 文 观 察 数 据 , 计 算出 光速 
为 240 000 千 米 / 秒 , 现今 已 求 得 光 的 实际 速度 是 299 792. 458 FOK/BD. 

像 经 度 问 题 这 样 一 些 问题 ,已 经 成 为 将 我 们 的 技术 推 向 前 进 的 俊 
CH. OK ,我 们 已 经 走 过 了 从 砂 漏 钟 到 原子 钟 的 漫长 道路 ,我 们 的 复 
涛 把 蹄 系统 和 雷达 代替 了 经 度 问 题 的 旧 解 法 . 如 果 说 它 的 解答 过 程 像 
戏剧 ,那么 数学 就 是 一 位 重要 的 演员 . 
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想必 需要 很 多 年 , 才 会 认识 到 ,一 对 野鸡 和 两 
天 ,都 是 “二 ”这 个 数 的 实例 ， 
一 一 B. 罗素 [B. Russell, 英国 哲学 家 、 数 学 
Ri ER ,1872—1970 年 ] 


析 搬 中 的 数学 


有 没有 想 过 ,在 折纸 中 会 隐藏 数学 


观念 ? 就 看 这 个 折 普 的 正方 形 吧 ， L NS 
你 而 到 了 什么 ? 7 
你 看 见 一 个 内 接 正 方形 吗 ? 
你 能 不 能 找 出 一 个 正八 边 形 来 ? NZ 
第 二 个 图 形 怎 么 样 ? 
你 能 否 看 出 , 它 的 折 痕 如 何 证 明 三 ANNA 


角形 的 三 个 角 之 和 等 于 180°? 

现在 考虑 下 一 页 的 折纸 天 和 护 图 形 . 

FETT RH AS FP I. 
春 将 纸 展 平 恢复 成 正方 形 
的 情形 . 

研究 这 些 折 痕 . 你 见 到 
TAS? 

。 注意 线条 的 对 称 . 


。 注意 图 案 的 重复 . 

。 仔细 观察 ,发 现 一 个 自我 复制 的 图 案 , 由 此 联想 到 分 形 的 数学 

RANEES E ,创造 出 一 个 折纸 图 形 ,你 能 把 一 个 二 维 对 象 转化 
成 三 维 的 对 象 一 一 在 某 种 意义 上 ,一 张 正 方形 纸 片 变 成 具有 弹性 [可 以 


拆 瘟 中 的 数学 


连续 变形 」, 这 正 是 拓扑 学 领域 里 研究 的 性 质 ` ”不 妨 想 一 想 一 一 在 一 
张 纸 上 的 任何 一 点 周围 ,都 有 潜在 的 360 角 ,可 以 用 来 折 杰 . 


这 些 例 子 说 明 ,在 折纸 中 隐藏 了 某 些 数学 . 大 家 知道 ,数学 家 也 玩 
那些 锌 门外汉 看 成 娱乐 或 消遣 的 对 象 ,例如 肥皂 泡 .折纸 工 艺 品 、 折 纸 


C1) 拖 扑 学 是 数学 的 一 个 分 支 , 研 究 图 形 在 例如 伟 展 之 类 的 各 种 [连续 1] 变换 之 下 保持 
不 变 的 性 质 ， 


BN, SS ER A HE. 


变脸 玩具 、 纸 质 多 面体 模型 ZIA EA BR BK St SE HEL Wa aS 
家 而 言 ,这些 对 象 提供 了 一 种 探究 和 发 现 数学 观念 的 方法 ,而 且 或 许 有 
助 于 为 一 些 看 似 与 手头 这 种 消 遗 全 无 关系 的 问题 设计 新 的 解法 或 
VE HH. 

FE 1994 Œ 11 月 召 井 的 第 二 届 折 纸 科 学 和 科学 折纸 国际 大 会 
(MOSSO) 上 ,我 们 有 举 会 见 了 探索 与 折纸 有 关 的 高 水 平 数学 的 数学 
家 、 科 学 家 和 工程 师 们 . | 

FAS FR A RRR OK Be RS = TE Koryo 
Miura) FIR Gl] & 8 Se KAY T. OC. RAR CT. C, 
Hull) ,就 是 参加 这 次 大 会 的 许多 数学 家 中 的 两 
位 . 他们 利用 折纸 发 现 了 什么 呢 ? 

”三 浦 博 二 是 三 浦 折 纸 图 案 的 发 明 人 ,这 
种 图 案 被 应 用 在 日 本 太空 飞行 者 人 造 刷 星 的 可 
癌 收 太阳 面板 上 . 他 折 着 矩形 的 特别 方式 被 用 
来 折 营 地 图 .一 大 张 地 图 ,按照 三 请 折纸 式样 折 全 ,可 以 很 容易 地 打开 
和 合拢 ,成 为 整 幅 图 或 者 它 的 一 部 分 . 

© 欠 尔 研究 折纸 形式 与 它们 的 折 痕 图 案 之 问 的 岂 何 联系 . 利用 图 
论 数学 工具 ,结合 他 关于 折纸 图 案 的 工作 ,他 扩充 了 其 他 数学 家 的 想 
法 ,证 明了 很 多 定理 . 他 的 工作 ,不 但 提高 了 折纸 创作 ,同时 也 丰富 了 他 
对 于 平面 图 的 研究 . 此 外 ,他 又 通过 寻找 周期 的 和 非 周期 的 墙纸 图 案 、 


学 分 文 相关 的 有 趣 问 题 .”…: 

。 数学 家 W.T. ACW. T. Webber) 是 男 外 -一 位 折纸 数学 家 , 他 
逢 用 镶 绕 图 和 折纸 的 数学 原理 ,把 一 张 平坦 的 长 方形 纸 片 变 成 三 维 容 
间 中 一 种 别致 的 立体 ,叫做 环形 多 面体 (一 个 由 很 多 半角 形 面 围 成 的 环 
状 体 ), 这 样 一 个 对 象 能 使 击 伯 满 足 吗 ? 不 ! 他 用 不 同形 状 的 三 角形 和 
折纸 图 案 做 过 试验 .事实 上 ,他 已 经 发 现 了 无 穷 多 族 具 有 独特 性 质 的 这 
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<21 Ivars Peterson. Paperfolds, Creases, and Theorems, Science News, January 21. 
1995, 
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些 纸 环 . 他 在 纸 上 夯 出 等 腰 三 角形 镶 酸 图 案 , 沿 着 三 角形 的 边 折 吉 , 产 
生 这 些 环形 多 面体 . 通过 计算 三 角形 面 的 交角 ,他 用 计算 机 确定 ,一 个 
特别 的 模型 能 否 真 的 成 为 环形 多 面体 . 到 1997 年 为 止 ,他 还 没有 发 现 
能 产生 环形 多 面体 的 等 边 三 角形 图 案 . 唯 有 等 待 时 间 显示 ,这 些 数 学 环 
圈 展 开 以 后 ,将 会 带 来 什么 宝贝 


CREP RLY 


折纸 作为 一 种 艺术 形式 ,历史 悠久 . 折纸 成 为 数学 形式 ,是 20 世纪 
才 出 现 的 . 折纸 的 数学 美 , 在 于 它 如 何不 断 地 部 合 艺 术 和 科学 ,从 而 能 
以 各 种 方式 形成 和 发 展 创造 性 . 


ARSE \~ AY, 
RRL OD 


seeen 自然 一 定 遵守 必要 性 ， 
oh + rb Æ| Shakespeare, % AIFA, x& A] 
家 ,1564- 一 1616 J]. (£ 4] & Ms P 
撒 》, 第 四 幕 第 三 场 


数学 与 自然 形态 


美国 亚 利 滩 那州 石碑 谷 奇 特 而 美丽 的 岩石 形态 ,希腊 梅 特 奥 拉 的 
BORKAR ,美国 加 利 福 尼 亚 州 
AS) Ay PE YEE ee Be. LA Be TRY FH) IR 
旋 形 星系 一 一 这 些 都 证 明了 自 
然 界 各 种 因素 之 间 的 激烈 竞争 . 
它们 都 能 用 数学 概念 描述 .一 种 


数学 考虑 方式 是 研究 图 案 一 一 ARM DH fe 58 OF FF 
我 们 根据 这 些 图 案 作出 假设 ,得 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, ,., 


出 绪论 ,并 寻找 证 明 . 自然 界 中 
的 重复 图 案 , 引 起 了 很 多 与 此 相关 的 数学 概念 .下 面 是 其 中 的 一 些 
例子 . 

© FOR FE SS AN UP FE Be FE 
生长 的 方式 ,使 数学 家 认识 到 , 斐 
波 那 句 数列 出 现 于 一 些 花 草 树 木 
中 ,例如 大 波斯 菊 和 延 龄 草 、 榆 树 
校 ,以 及 菠 惑 表皮 上 的 螺旋 线 . 

”非洲 大 羚羊 的 角 、 金 银 花 
的 螺旋 线 , 贝 充 的 洲 涡 、 银 河 系 的 
Be 2% SONA 的 双 螺 旋 , 在 这 些 例子 


蛙 见 到 的 递归 曲线 ,说 明 螺 旋 线 能 阿拉 斯 加 至 角 野 单 的 
适应 生长 ， EEE 
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数学 与 自然 有 形 意 


亚 利 枝 那州 的 石碑 谷 


。 在 晶体 、 岩 层 和 珠宝 表面 ,可 以 看 到 多 面体 形态 ,由 此 导致 科学 
家 将 晶体 按 其 形状 和 对 称 性 来 分 类 . 

。 PRIMM RRA .弯曲 . 变 向 ,看 似 毫 无 章法 ,其 实 可 以 发 
现 ,它们 的 形状 表明 ,水 流 的 两 点 之 间 的 最 短 距 离 未 必 决 定 水 流 方向 ， 
它们 的 目 然 弯 曲 受 离心 力 和 能 量 均衡 消耗 的 支配 ,并 可 用 随机 性 和 概 

© 一 串 肥 气泡 沫 . 独 猴 的 鳞片 . 泥 地 的 裂缝 、 玉 米 棒 的 芯 、 某 些 树 
的 树 皮 .长 颈 放 身 上 的 花纹 .蜂窝 格子 .美国 加 利 福 尼 亚 州 魔鬼 堆 国家 
景区 岩石 的 形状 ,在 这 些 场 合 里 见 到 的 形态 ,提供 了 六 边 形 、 三 叉 连 接 
和 蛇 密 填 装 观念 的 例证 . 

。 风 吹 沙 滩 的 痕迹 、 云 条 的 姿态 、 火 山 熔 岩 流 消 的 形状 ,山脉 
蜡 晓 的 地 势 、 蕨 类 植物 叶 形 的 重复 ,在 这 些 例子 里 出 现 的 图 案 , 都 
能 被 数学 家 利用 计算 机 和 分 形 方程 再 现 出 来 . 如 今 通 过 计算 机 ,分 
形 数 学 理论 已 经 发 展 到 新 的 水 平 , 而 且 不 断 发 现 新 应 用 以 及 它 与 
目 然 的 新 联系 . 分 形 由 来 已 久 , 早 在 19 世纪 就 曾 对 它 进 行 过 初步 
探索 ， 

© 丝 织 物 的 纤维 类 似 于 三 棱柱 ,这 样 的 结构 使 丝 显 得 富有 光泽 . 


= JL 


加 利 福 尼 亚 州 的 魔鬼 堆 国家 景区 ,M， 十 德里 奇 (ML Goodrich) 允许 使 用 照片 ， 


用 数学 描述 自然 ,我 们 能 做 些 什么 呢 ? 既然 我 们 能 用 自己 的 眼睛 
看 见 目 然 , 给 它 拍 照片 ,为 什么 我 们 还 需要 方程 来 描述 它 的 形状 ” 概率 
和 统计 是 数学 的 两 个 重要 方面 ， 
ENIE BR EK A BE E 
领域 . 方程 不 仅 能 描述 一 种 形 
状 , 而 且 可 以 预先 知道 ,如 果 改 
EA ,将 会 得 到 怎样 的 不 同形 
状 , 根据 某 些 假定 的 变化 ,可 以 
项 测 地 质 区 域 的 演变 . 能 有 些 什 
么 不 同 呢 ? 关于 …… 洪水 …… 
干旱 …… 地 震 …… 火 山 爆 
-A IRH + K? 利用 数学 、 
计算 机 和 数学 模型 ,综合 这 些 假 
定 , 可 以 预料 结果 的 范围 . 在 这 
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E ,条件 差 之 豪 厘 (通常 是 初始 输入 数据 发 生 难 以 察觉 的 微小 改变 ), 结 
As BY HE CS LAP EE, YE PE SE YG Al Ze PE RG BT Sh NE. 以 上 这 年 
A , 讲 的 是 自然 形态 的 美丽 和 奇妙 . 数学 提供 了 窗口 ,向 我 们 演示 它 进 
化 的 未 来 ,并 且 显 示 我 们 的 行为 将 会 怎样 影响 结果 ， 
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在 空间 中 ,宇宙 控制 我 ,淹没 我 ,如 同 沧海 淹没 
一 时 ;但 在 思想 上 ,我 将 控制 宇宙 . 
一 一 B. 帕斯卡 [法 国 数 学 家 、 物 理学 家 ， 
1623—1662 # | 


数学 与 金 宁 塔 建筑 


RRESW ARS RNKSFTR RALES ABS THER AT. ATT 
举目 凝视 ,其 规模 之 大 令 人 陶醉 . 参观 者 留 下 深刻 印象 , 这 些 古 时 候 的 
巨大 建筑 物 , 没 有 现代 先进 技术 可 用 ,怎么 能 建造 出 来 ? 有 了 现代 的 技 
术 和 材料 ,我 们 今天 的 房屋 能 够 采取 各 种 形状 .层次 和 轮廓 一 一 例如 美 
国 旧 金山 竺 玛丽 大 教 笃 的 双 划 抛物 面 ,或 者 法 国 巴黎 德 方 斯 大 拱门 的 变 
弄 立方 体 结构 . 虽然 如 此 ,金字 塔 式 的 棱锥 形 建 筑 物 , 仍 以 它 的 方式 反复 
进 和 人 现代 建筑 画面 ,为 我 们 城市 地 平 线 上 的 众多 景观 , 添 光 增 彩 . 我 们 能 
看 到 优美 的 棱锥 形 楼 顶 , 例 如 美国 旧金山 的 泛 美 大 厦 ;或 者 作为 采光 的 
窗户 ,如 法 国 巴 黎 卢 浮 宫 的 玻璃 金字 塔 ;甚至 作为 旅馆 设计 ,让 人 想象 墨 
西 哥 尤 卡 坦 半岛 玛雅 人 的 金字 塔 ， 

梭 锥 形 在 数学 上 和 实用 上 有 什么 优点 ? 在 古代 ,结构 的 稳定 性 是 
一 个 决定 因素 . 上古 时 候 的 埃及 人 ,并 没有 使 用 现代 钢筋 混凝土 的 方法 去 
加 强 他 们 当时 的 结构 . 他 们 需要 一 种 自然 稳定 的 设计 . 熟悉 了 三 角形 ， 
自然 会 考虑 它 的 三 维 扩充 [于 是 想到 了 楼 锥 ]. 但 是 ,什么 形状 的 棱锥 底 
面 最 适合 他 们 用 于 建筑 呢 ? 古代 埃及 人 知道 ,怎样 利用 绳 结 和 和 勾 股 定 
理 产 生年 角 . 他 们 或 许 依靠 边 长 为 3.4.5 的 直角 三 角形 ,将 绳子 拉 直 成 
这 三 条 边 的 长 度 , 产 生 直角 ,从 而 得 到 他 们 金字 塔 的 底面 正方 形 512 此 
外 ,棱锥 形 建 筑 物 不 需要 在 里 面 用 立柱 横梁 支撑 . 所 以 ,底面 是 正方 形 


C11 证 时 候 有 三 种 产生 直角 的 可 能 方法 一 一 只 用 直 尺 和 圆规 作 线 段 的 垂直 平分 线 ; 用 
绳子 打 结 ,得 到 边 长 为 3.4.5 的 均 角 形 ; 在 圆 内 作 一 个 半 驾 ,然后 以 这 半圆 的 直径 为 底 边 、 半 
轴 弧 上 任 取 一 点 为 顶点 作 三 角形 . 
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在 美国 加 利 福 尼 亚 州 福 斯 特 市 ， 这 性 现代 办 公 楼 的 设计 中 体现 了 
棱锥 形 主 旋律 . 


在 今天 的 房屋 设计 里 ,棱锥 是 否 还 能 提供 任何 优点 呢 ? 从 数学 观 
所 来 看 ,棱锥 的 底面 可 以 是 任何 一 种 多 边 形 的 形状 . 但 是 相 比 之 下 ， 其 
中 有 些 形 状 更 加 适应 我 们 的 生活 方式 . 大 多 数 家 具 最 适合 直角 墙壁 . 因 
尼 * 正 方形 或 长 方形 底面 的 棱锥 ,对 于 民居 更 为 实用 . 而 从 建筑 学 角度 
来 看 ,任何 形状 的 底面 都 是 可 行 的 ,决定 因素 在 于 尝试 . 利用 今 天 的 各 
种 合金 ,建造 现代 金字 塔 框架 ,可 以 采用 轻便 材料 ,代替 古 埃 及 人 用 的 
3 000 磅 [两 吨 多 重 ] 的 大 石 块 . 框架 可 先 预 制 部 件 ,然后 将 半成品 运 到 
WARM. 今天 的 金字 塔 ,不 一 定 要 砌 成 实心 的 来 维持 它们 的 稳定 性 . 
四 部 的 支撑 结构 ,释放 出 棱锥 体内 的 开 益 空间 ,让 光线 | 能 照 进来 , 透 进 
来 ,并 使 室外 生活 区 域 与 室内 明亮 的 楼 梯 间 、 中 庭 及 不 同 楼 层 相连 . 同 
件 闫 妙 的 是 ,棱锥 形 大 楼 每 一 层 的 室外 阳台 ,不 会 有 阴 se RES F M — J 
PAY AAR. 此 外 ,棱锥 形 结构 使 风向 往 上 的 多 , 往 下 的 少 . 但 fee Be HE FF AE 
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没有 缺点 .由 于 它 自 下 而 上 逐渐 缩小 , 它 的 固有 形状 使 大 楼 在 有 相同 
底面 和 楼 高 的 条 件 下 ,无 法 达到 最 大 可 能 的 建筑 面积 . 欧 几 里 得 几何 
讲 到 怎样 求 棱锥 的 体积 一 一 说 明了 为 什么 楼 锥 体积 恰好 是 与 和 
同 底 等 高 的 棱柱 体积 的 三 分 之 一 . 男 一 方面 ,楼 锥 形 建 筑 物 不 一 定 要 
向 上 收缩 到 一 点 才 结 束 , 因 为 可 以 将 它 切断 ,减少 由 于 收缩 引起 的 建 
筑 面积 的 损失 . 另外 一 些 公式 表明 , 校 锥 外 表面 所 需 的 建筑 材料 比 悉 
柱 的 少 . 


| : 
4 d * a nt. Je ae oe 

AW sheen sai 1 i ee TIT H ii 7 上 i 
i Hib r . 到 L 

PAS E ee 

| f : hh A D ra 
ee ha WE : | a, 
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现代 金字 塔 继承 了 古人 的 天 赋 . 在 4500 年 之 后 ,金字 塔 昔日 功能 
已 成 历史 ,建筑 形式 却 延 续 至 今 ,为 某 些 人 留 下 了 一 种 神秘 而 有 力 的 形 
式 , 为 其 他 人 展示 了 一 种 熟悉 的 形状 . 


.2] 十 希腊 数学 家 欧 道 克 斯 (Eudoxus, 约 公元 前 400 一 前 337 年 ) 证 明了 棱锥 的 体积 等 
于 弃 面 积 与 高 的 乘积 的 三 分 之 一 . 他 来 自 克 里 杜 斯 ,不 但 在 数学 和 天 文学 方面 有 名 望 , 而 且 在 
药学 . 斩 学 ,修辞 学 、 地 理学 和 法 学 方面 也 有 贡献 . 
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我 从 无 到 有 ,创造 了 一 个 陌生 的 新 世界 . 
——], ye 刊 E. | J. Bolyai, 向 A Fil 数 学 家 ， 
1802--1860 年 , 非 欧 几 何 发 现 者 之 一 ] 


一 一 活动 的 像素 


在 计算 机 显示 器 的 屏幕 上 ,为 了 让 那些 点 显示 活动 的 图 像 ,必须 做 
什么 事情 ? 请 看 这 一 串 数 字 一 一 …00100000…, 应 用 一 个 简单 规则 ， 
在 每 一 瞬间 之 后 ,每 个 数字 换 成 它 自 己 与 它 右边 相 邻 数字 的 和 ,一 -于 
是 数字 串 变 成 …01100000…. 有 人 怀疑 ,这 有 何 难 ,有 什么 神秘 ,值得 大 


— 
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aaa i 
惊 小 怪 ? 它 似乎 是 一 种 基本 
能 最 终 产 生 深 远 的 影响 . 上面 这 个 简单 例子 ,说 明了 细胞 自动 机 运行 过 
程 中 的 一 步 .“ 细 胞 ”这 个 词 ,意味 着 某 种 基本 的 或 必要 的 单位 . “自动 
机 ” 蕊 为 一 台 机 器 或 一 个 机 器 人 . 简 而 言 之 ,细胞 自动 机 由 离散 51) 的 细 
胞 组 成 ,这 些 细胞 在 每 个 特定 时 间 段 内 按照 指定 法 则 赋予 离散 的 数值 . 
离散 的 细胞 可 能 是 像素 , 即 计算 机 显示 器 屏幕 上 的 小 方 点 . 至 于 数 全 ， 
蔡 例 来 说 ,可 能 是 二 进 制 数字 的 1 和 0, 它 们 被 转换 成 计算 机 显示 器 上 


于 整数 与 有 理 数 的 比较 . 在 任何 两 个 有 理 数 之 间 ,总 能 找 到 其 他 有 理 数 ,只 名 简单 地 取 它 们 的 
算术 平均 值 . 另 一 方面 ,在 两 个 相 邻 整数 之 间 ,不 存在 任 何其 他 整数 . 
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的 黑 点 和 白 点 . 法 则 可 能 是 一 个 计算 机 指令 (也 就 是 一 个 a 
程序 ) ,叙述 怎样 把 像素 从 黑 变 成 白 ,或 者 从 白 变 成 黑 . 细 

胞 自动 机 可 以 是 1 维 的 ,2 维 的 .3 维 的 ……、n 维 的 .1 维 [| 
细胞 自动 机 可 描绘 成 一 串 1 和 0, 或 是 一 行 黑白 像素 链 , 依 

照 指 定 法 则 ,在 每 个 时 间 段 内 ,即时 改变 . 2 维 细胞 自动 机 可 在 计算 机 
显示 器 上 实现 为 正方 形 格 点 的 像素 空间 .在 20 世纪 70 年 代 , 数 学 家 
J. H. RRE. H. Conway) 提 出 一 种 2 维 细 胞 自动 机 ,叫做 “生命 游戏 ” 
在 “生命 游戏 ”中 ,一 个 细胞 或 者 被 认为 是 死 的 (0 或 白 像 素 ) ,或 者 被 认 
为 是 活 的 (1 或 黑 像 素 ), 昌 一 个 细胞 的 发 [CT 一 

展 ,依赖 于 它 的 邻 域 , 即 以 它 为 中 心 的 三 

3X3 细 胞 (像素 ) 正 方形 [在 一 个 细胞 的 邻 
域 中 ,除去 它 自己 以 外 ,共有 8 个 邻居 环 
绕 在 它 周 围 ]. 如 果 一 个 细胞 有 2 个 或 3 
个 邻居 是 活 的 ,那么 这 个 细胞 也 是 活 的 . 
如 果 一 个 细胞 有 4 个 或 更 多 个 邻居 是 活 
的 ,那么 它 就 被 挤 死 了 . 如 果 它 的 邻居 活 
着 的 少 于 2 个 ,那么 它 就 被 钱 死 了 . 另 一 方面 ,一 个 死 细胞 可 以 复活 ,只 
要 它 的 邻 域 变 成 恰好 有 3 个 活 细 胞 在 里 面 .“ 生 命 游戏 ”可 以 从 一 簇 初 
始 细 胞 出 发 ,并 在 演变 的 结果 产生 一 些 美丽 的 图 案 . 

以 上 这 些 只 是 无 限 多 种 可 能 的 细胞 自动 机 中 的 两 个 例子 521 多 年 
以 来 , 宇 窗 现 象 已 经 被 在 大 范围 上 观察 和 描述 , 即 从 广阔 视 角 观 看 事 
物 . 换 名 话说 ,宏观 分 析 . 用 于 解释 宏观 的 数学 ,主要 依靠 连续 数学 , 侧 
重 于 微 积分 的 观念 . 现在 有 些 数学 家 正 迅 速 将 视线 转向 事物 的 微观 图 
像 ,他 们 所 用 的 工具 中 ,有 很 多 依赖 于 离散 数学 .分形 和 纳米 技术 . 这 里 
是 细胞 自动 机 的 件 所 . 


[ 21 下面 是 另外 几 个 已 用 法 则 的 例子 ， 
多 数 法 则 :在 这 里 ;中 心细 胞 的 后 合 依赖 于 其 令 域 中 多 数组 胞 的 情况 ， 
东南 西北 邻 域 ， 这 些 法 则 依赖 于 在 中 心细 胞 正 东 . 正 南 . 正 西 . 正 北方 向 的 细胞 的 情况 . 
八 分 之 一 法 则 : 如 果 一 个 细胞 的 8 个 邻居 中 ,恰好 有 1 个 是 活 的 ,那么 它 也 是 活 的 . 
— 108 ~ 


on A E S FL 


OM + 5G 4H BH =ERA1 OH 
HL, OEE HK A Ow fH Bh An — He HS 
式 , 国 为 其 中 等 个 数 可 以 它 店 上 的 
Sm HB. Sogu AUR 
斯 卡 三 和 角形 得 到 的 图 案 ， 其 中 被 3 pee 
整除 的 数 所 在 的 方 格 画 成 时 的 ， T7B 
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Ht EE 一 EN ae | eee 
细胞 自动 机 的 概念 ,起 源 于 19 世纪 40 年 代 的 K. 楚 泽 (K. Zuse) 
Fl S. JE AR & CS, Ulman). 利用 细胞 A SOPRA J. HRB. von Neu- 
mann) 说 明了 ,如 何 编制 程序 ,可 以 使 一 台 计 算 机 自 我 复制 "32 随后 ， 
在 20 世纪 70 年 代 ， 生 命 游戏 ?的 出 现 , 重 新 引起 了 对 细胞 自 动机 的 关 
注 . 更 进一步 的 兴趣 , 则 是 由 于 20 世纪 80 年 代 S. 沃 尔 弗 拉 姆 
(5S，Wolfram) 的 工作 . 

现 分 离散 数学 的 工作 和 计算 机 技术 的 进展 ,扩充 了 细胞 目 动 机 的 
钱 客 ,并 将 它们 用 来 作为 一 种 模型 和 模拟 工具 . 这 些 人 工 生命 的 图 案 和 
模拟 结果 所 形成 的 产品 ,直接 联系 着 我 们 日 常生 活 的 许多 方面 . 它们 正 
被 用 于 探究 和 解释 生物 学 系统 ,例如 细菌 的 增长 ,传染 病 的 蔓延 .以 及 
在 育 绿 色 藻 类 中 发 现 的 丝 状 植物 的 生长 . 细胞 自动 机 被 用 于 模拟 生态 
系统 、 社 会 结构 .猎物 竞争 、 森 林 火 灾 、 满 流 、 流 体 动力 学 ,甚至 还 用 作 催 
化 剂 的 转换 器 ， 这 些 有 限 数学 机 器 需要 一 群 初始 细胞 和 一 组 法 则 使 它 


32 诺 依 曼 从 自然 界 中 抽象 出 利用 2 维 细胞 自动 机 复制 过 程 的 逻辑 序列 ,其 中 每 个 细 
胞 有 29 种 可 能 状态 ,他 还 解释 了 一 个 抽 条 的 图 案 怎样 能 复制 它 自己 ， 
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们 运行 . 然后 它们 开始 在 附近 细胞 的 影响 下 进行 它们 的 演化 . 从 它们 产 
生 的 图 案 , 能 显示 自我 组 织 、 自 身 复制 和 自 相似 的 性 质 ,从 而 能 演示 具 
有 混沌 、 有 序 或 复杂 性 的 系统 . 人 们 惊奇 地 看 见 一 个 由 离散 对 象 组 成 的 
有 限 天 地 ,这 些 对 象 描述 着 我 们 的 物理 .化 学 .生物 .社会 或 哲学 世界 的 
财富 . 
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一 一 -B. F#(AAUFR RFR BFR, 
1872—1970 年 ] 


数学 与 艺术 宣言 


一 群 现在 已 经 很 有 人 名望 的 艺术 家 ,曾经 在 1936 年 发 表 过 一 篇 公开 
宣言 ,叙述 数学 对 他 们 的 艺术 的 影响 , 题 为 《 维 数 宣言 》, 发 表 在 (Revue 
NEDE. 这 些 艺 术 家 是 谁 呢 ? 宣言 的 起 草 人 是 艺术 家 Ch. 西 拉 托 
(Ch. Sirato) ,签名 的 有 B. JA BEAR BECB. Nicholson). A. 考 尔 德 、V. 维 
BREECV. Huidobro), E E EH (Kakabadzé) 、 科 布 最 (Kobroy 了 米 
gg. Miro) RE R-24 E (Moholy-Nagy), A. fil 78 8 CA. Pedro), Wj 
尔 普 CArp) P. A. te CP. A. Birot) C. Ai RR BCC. Bryen) R. IRS 
CR. Delaunay) .C. 多 梅 拉 (C.Domela)、M. 杜 尚 (M. Duchamp). W. 
ie ce te CW. Kandinsky), F. 卡 恩 CF，Kann) 、 科 查 尔 (Kotchar) \N. 
内 格 里 (N. Negri) .M. ECM. Nissim), Fr. 皮卡 比 亚 (Fr，Picabia) 、 
普 明 坡 里 尼 (Prampolini) . 普 林 内 (Prinner) MIS @ (Rathamann). Ch. 
西 拉 托 、S. 德 洛 奈 (S，Delaunay) ,以 及 S. T. 阿尔 普 (S., T. Arp). 

为 什么 要 发 表 宣 育 ? 由 于 高 维 数学 ,相对论 和 非 欧 几何 的 光芒 ,使 
三 术 领 域 彰 发 了 一 些 新 的 观念 ,从 而 促成 了 这 篇 《 维 数 宣言 》. 

EA AEM: 

a TER — ee MAR BASRA RBA RAR. ORG. 
ve ERO MW. EMSAM AO heAR RL BE 2 维 变 3 维 ,3 
eR 4 维 ]. 它们 分 别 找 到 了 自己 对 于 下 一 个 较 高 维 的 固有 表达 方式 ， 
将 这 种 基本 改变 从 思想 深 处 的 结论 化 为 客观 表现 , 因此 ,构成 主义 者 将 
致力 推动 以 下 趋势 : 

1. 文学 摆脱 直线 , 回 平面 铺 开 ……: 

— lil — 


BX OF EIRE 


2. 油画 走出 平面 ,去 占领 空间 ; 空间 中 的 油画 、 构 成 主义 、 空 间 
构成 、 多 媒体 复合 . 

3. 雕塑 ”舍弃 封闭 的 、 不 动 的 和 死板 的 空间 , 即 欧 儿 里 得 三 维 
间 ,去 努力 用 艺术 表现 明 可 夫 斯 基 的 四 维 空间 . 


/一 GRmEORONGHEE, OS 
DA 己 可 作 雹 网 多 条 直线 BF PHE 
BEAMS EARL 相交. 


iN 


高 维 对 象 (例如 展开 的 超 立 方 
A) A NLA, HAES 
@,Um>IKLREGEEOEHKE 
MAB ERO ZKAENBGEA. 
在 达 利 的 作品 人 《十字架 》(1954 #) 
P,ERIRAOBESA. ae 
GRR SRF M.C. ERK GE 
DOE 1》(1958 $), eth SH 
BER NG Re Cw S)(1945 
F). 
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如 果 一 位 旅行 者 在 过 桥 之 前 坚持 亲自 检查 桥 的 
每 一 部 分 是 否 牢 固 , 和 否则 决 不 过 桥 , 那 么 他 是 走 不 远 
的 ;有 些 事情 必须 家 险 ,哪怕 是 在 数学 里 . 

一 一 H. 兰 姆 | Horace Lamb, 英 国 数 学 家 ， 
1849—1934 年 ] 


数学 走出 述 富 


什么 是 有 关 迷 宣 的 数学 ? 如 果菜 件 事情 是 一 个 问题 ,那么 它 就 有 
变 成 数学 的 潜在 可 能 . 你 可 以 回想 步行 哥 尼 斯 堡 七 桥 的 趣 题 . 大 多 数 人 
只 把 它 看 成 一 种 解 闽 的 有 趣 方式 . 但 是 有 一 位 数学 家 却 把 它 看 成 一 种 
逻辑 的 挑战 ,并 且 由 此 开创 了 一 个 全 新 的 数学 领域 . 无 论 是 设计 迷宫 或 
解答 迷 容 ,都 包含 了 逻辑 的 挑战 . 的 确 , 老 鼠 能 学 会 解决 和 记忆 它们 走 
迷宫 的 方法 . 会 走 迷 宫 的 机 器 人 也 被 设计 出 来 了 .已 经 能 够 编制 程序 ， 
利用 计算 机 搜索 所 有 可 能 解答 ,并 且 从 中 选择 最 有 效 的 路 径 . 如 今 科学 
家 们 甚至 利用 化 学 波 “ "和 计算 机 ,设计 一 种 方法 ,加 快 计算 机 的 解答 
速度 . 

几 干 年 前 ,迷宫 曾经 具有 神秘 的 重要 历史 意义 . 迷宫 曾 被 用 于 阻挡 
仇敌 ,内 禁 人 和 妖 巷 ,祈求 神秘 的 或 宗教 的 力量 , 供 解答 难题 者 消 遗 ,或 
者 作为 房屋 和 花园 的 装饰 . 

FARIA EA 

—— La TN i E a Rr BY EK ASE TE AY RAE k 
AGED JRE Bd SS ; 

一 一 古代 埃及 复杂 精美 的 迷宫 监狱 ; 


C13 化 学 波 以 均匀 速度 运动 ,并 能 无 损耗 地 绕 开 障碍 物 , 直 到 在 终端 消失 . 利用 计算 机 
技术 和 上 面 这 些 人 性 质 , 一 群 研究 人 员 在 美国 西 弗 吉 尼 亚 大 学 摩根 城 分 校 的 K. 肖 尔 特 
(KK. Showalter) 的 领导 下 ,发 展 了 一 种 寻找 迷 官 最 短路 线 的 方法 . 见 J Kaiser, Path finding 
Made Easier by Chemical Waves ,Science News , February 11,1995. 
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在 美国 加 利 福 尼 亚 州 旧金山 市 , 米 娅 。 孟 圳 (Mia Monroe) 


在 格雷 斯 教堂 的 迷宫 里 散步 


赛马 迷宫 和 牧羊 迷宫 (用 石头 垒 出 轮廓) ,用 于 赛跑 ; 
一 教 筷 迷宫 ,在 大 教堂 的 地 面 上 上 A 


-在 众多 具有 不 同文 化 的 不 同 地 
方 , 发 现 了 许多 石头 堆 成 的 迷宫 设计 ,经 
历 了 几 于 年 风霜 雨露 的 侵蚀 ; 
一 17 fH 2c AY A ALE AR HK EF ; 
现代 公园 里 的 休闲 娱乐 迷宫 . 
这 些 难 题 的 魅力 ,继续 激 起 人 们 的 兴 


R. 不 分 老 幼 .一 如 既往 ,陶醉 于 探索 迷宫 


的 挑战 ,书店 里 可 以 看 到 很 多 关于 迷宫 的 
书籍 . 目前 有 许多 教堂 正在 重新 探究 走 迷 


宫 时 的 精神 状态 和 思考 方式 . 美国 加 利 福 


美国 弗吉尼亚 州 威廉 斯 堡 
M K4ES Boo ES 


尼 亚 州 旧金山 的 格雷 斯 教堂 就 是 一 个 引 人 注 目的 例子 ， 
不 用 担心 ! 对 于 我 们 这 些 愉 想 试问 迷宫 .不 求 其 解 的 人 ,或 者 没有 


用 计算 机 或 训练 老鼠 走 迷 宫 的 人 ， 
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法 国 数 学 家 M. ORE AG RR 


Re Ey te 


(M. Trémeaux) “设计 了 一 种 普遍 适用 于 任何 迷宫 的 (8 JI fe BE. 


SP die 


在 法 国 圣 奥 默 的 圣 柏 林 教 堂 发现 的 迷宫 图 
方法 是 这 样 的 : 
《1) 当 你 在 迷宫 里 行走 时 ,自始至终 ,不 停 地 在 所 走道 路 的 右边 画 


A 


ae 

(2) 每 当 你 到 达 一 个 新 的 又 路 口 ， 
走 你 喜欢 的 任何 一 条 路 . 

《3) 如 采 在 你 的 新 路 上 ,你 来 到 一 
个 旧 的 又 路 口 , 或 者 路 的 尽头 ,那么 转 
导 从 你 来 时 的 路 返回 去 . 

(4) 如 果 转 到 一 条 旧 路 上 , 渴 见 一 
个 旧 的 又 路 口 ,那么 只 要 有 新 路 ,就 走 


新 的 , 倘若 没有 新 路 ,只 好 继续 走 旧 1664 年 G.A. 布 克 勒 (建筑 珍品 】 
中 的 庭院 迷 富 


(5) 两 这 都 被 画 线 做 过 记号 的 路 ,不 要 再 走 . 
这 个 方法 不 能 保证 走 最 短 的 路 程 ， 


(2) LE. Lucas. Récreations Mathématiques ,Paris.1883 vol. I, part ilii. pp. 44 ff, YW H 
G. Tarrysin Nouvelles Annales de Mathématiques ,1895 .series 3,vol. XIV, pp. 187—190, 


= 215 


Sx Sh AE UE E: 3 


你 可 以 上 自己 动手 尝试 这 些 迷 宫 中 的 一 个 ,或 者 全 部 ， 
态 外 有 一 种 不 能 保证 正确 的 走 迷 容 方 法 : 走 在 迷宫 里 ,始终 保持 
用 同一 只 手 接触 墙壁 (总 是 用 右手 ,或 者 总 是 用 左手 ). 


HSEOIMAMES, 
G 3AE EI Gak 
过 斯 . 
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科学 总 是 出 错 ; 它 为 了 解决 一 个 问题 ,经 常 需要 
提出 十 个 新 的 问题 ， | 
— # 44 44 | George Bernard Shaw, 英国 戏 
剧 家 .评论 家 ,1856 一 1950 年 ] 


计量 单位 今 区 


在 数学 里 ,许多 事物 是 任意 的 一 一 例如 表示 数 的 符号 , 数 系 采 用 哪 
一 种 进位 制 , 给 术语 下 定义 时 随便 使 用 未 定义 术语 , 数 轴 的 长 度 单 位 ， 
以 及 计量 的 单位 . 


距离 (长 度 ) ,计量 单位 有 : 米 . 码 [二 0. 914 4 米 ]、 弗 隆 [= 201 
米 ]、 里 格 [ 二 4. 8 千 米 ]、 哩 [英里 ]、 英 尺 、 肘 尺 、 掌 、 步 、…… 
质量 (重量 ), 所 用 单位 有 : UL=1. 296 克 , 药 剂 衡量 单位 ] 、 克 、 谷 
[=0. 064 8 克 , 一 粒 谷物 的 重量 ]、 盘 司 [美制 1 HAl]—28. 35 克 ]、 磅 
L=454 Ft] PoE ere 
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温度 ,可 表示 成 华氏 度 、 摄 氏 度 、 开 尔 文 度 [绝对 温度 ]、…… 
体积 (液体 ) ,测量 单位 有 : FAAR 


时 间 ,测度 单位 有 : 秒 、 小 时 、 天 ,年 .月 、 毫 微 秒 [十 
亿 分 之 一 秒 ]、…… i 

由 于 计量 单位 可 以 任意 指定 ,它们 的 演变 历史 已 经 “| 国 丰 RS 
长 达 几 千年 . 从 古代 开始 ,就 在 世界 各 地 发 展 起 不 同 的 | 
计量 单位 系统 . 例如 ,巴比伦 人 和 埃及 人 发 展 的 计量 系 
统 ,希腊 人 和 罗马 人 继续 使 用 ,而 中 国 和 其 他 亚洲 国家 
则 有 它们 自己 的 计量 系统 . 

一 些 最 早 的 测量 工具 ,是 以 人 类 身体 的 某 些 部 分 为 
依据 ,例如 ,埃及 人 定义 了 一 种 肝 尽 ,规定 为 从 肘 部 到 中 
指 末 端的 距离 . 希腊 人 用 和 脚 的 长 度 作为 他 们 的 主要 测量 
工具 [“ 脚 ”一 英 文中 的 foot 二 后 来 的 “英尺 ”], 罗马 人 用 
步 长 来 表示 长 度 ,这 里 的 “ 步 长 "等 于 走 两 步 的 长 度 . 自 
然 , 这 些 测 量 工 具 , 人 皆 有 之 ,但 是 量 出 的 长 度数 值 却 因 
人 而 异 .终于 有 一 天 ,古代 世界 制订 了 统一 标准 . 埃及 人 
规定 了 两 种 标准 的 肘 尺 ,一 种 叫做 皇家 肘 尺 ,长 约 20. 59 
英寸 ( 约 52 厘米 ) , 另 一 种 叫做 短 肘 尺 , 长 约 17.72 英寸 
( 约 45 厘米 ). 埃及 人 甚至 制造 了 金属 的 皇家 肘 尺 和 短 
HR ,并 在 尺 上 用 刻度 细 分 为 党 和 指 511 对 于 计量 标准 
化 的 一 大 贡献 ,来 自 于 古代 罗马 法 律 , 它 要 求 罗马 帝国 
的 所 有 各 地 都 应 采用 罗马 单位 521 但 是 ,一 旦 统治 权力 
改变 ,计量 标准 系统 也 随 之 变化 . 随 着 罗马 帝国 的 没落 ， 
地 区 ,城镇 ,甚至 行 会 ,纷纷 采用 了 它们 自己 的 标准 和 单 nile 


本 j Aois A pa 
位 .许多 英制 单位 来 源 于 中 世纪 产生 的 单位 英 南 、 | RAS GE 


JE * Dp 
UMP Wists Seay: 


PELLETS BA 


C10 一 肘 扩 被 分 成 七 个 较 小 的 单位 ,叫做 掌 ,就 是 人 手 的 宽度 . 一 掌 分 为 四 指 , 即 手 的 四 
个 指头 (拇指 除外 》. 
-2] ANS SARA 12 进 制 ,将 1 脚 [1 英尺 ] 分 成 12 部 分 [12 英寸 1. RETAKE 
马 单 位 " 磅 "(libra, 缩 写 为 lb. ,现在 用 来 作为 英制 “ 磅 ”的 缩写 ) ,5 脚 等 于 一 步 , 而 1 哩 则 是 
1 0004 CEN 5 000 Fal). 
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弗 隆 、 杆 [等 于 5.5 码 或 16.5 英 尺 , 约 5.03 米 ]、 码 .在 这 期 间 ,尤其 在 
展销 会 上 ,一 些 标准 获得 了 商人 们 的 认同 . 1215 年 颁布 英国 大 宪章 , 建 
立 谷物 和 酒 类 的 计量 标准 , 迈 出 了 统一 步伐 . 600 多 年 以 后 ,1824 年 , 计 
量 法 令 尝 斌 清除 长 久 以 来 形成 的 所 有 差异 .正如 从 前 罗马 帝国 的 计量 
系统 曾经 变 成 标准 那样 ,现在 英 帝 国 的 计量 系统 广泛 流传 到 它 的 殖民 
地 .但 是 差异 卷土重来 ,因为 英国 对 英制 又 作 了 新 的 修改 ,而 它 的 殖民 
地 却 没 有 同步 变化 . 直到 此 时 ,计量 系统 主要 由 商人 和 非 专 业 人 士 建 
立 . 第 一 次 大 规模 用 科学 方法 研究 计量 ,发 生 在 法 国 大 革命 结束 的 时 
候 . 在 18 世纪 后 期 ,法 国 科学 院 被 要 求 设计 一 种 新 的 计量 系统 ,结束 当 
时 所 用 计量 单位 混乱 的 局 面 . 1840 年 ,法 国 下 令 推 行 米 制 [后 来 被 各 国 
公认 RAZ Hil. 
kilo- hecto- deka- meter deci- centi- milli- 


gram 


1 000 100 10 liter 1 01 001 


公制 单位 meter X) gram( È) liter( 公 升 ) 的 常用 前 组 
及 其 意义 .在 附录 中 列举 了 更 多 的 前 组 . 


米 制 是 十 进 制 系统 . 米 是 它 测量 距离 的 基本 单位 . 它 被 定义 成 通过 
巴黎 的 经 线 在 北极 与 赤道 之 间距 离 的 j555565. 为 了 测定 重量 ,定义 


一 殉 为 在 温度 4C 时 ,一 立方 厘米 水 的 质量 .在 这 样 的 温度 下 ,水 的 密 
度 最 大 .为 了 测量 体积 ,定义 一 立方 分 米 为 一 公升 . 为 了 管理 和 保持 米 
制 标 准 ,1875 年 米 制 公约 在 法 国 [巴黎 附近 的 j 塞 弗 尔 建立 了 国际 计量 
局 (CIBWM). 此 后 ,全 球 的 科学 界 和 大 多 数 国 家 5 采用 了 米 制作 为 他 
们 的 标准 i 就 是 我 们 现在 使 用 的 公制 ]. 1960 年 ,IBWM 创造 国际 单位 
制 (SD ,扩充 了 米 制 .今天 的 计量 标准 ,不 再 由 皇帝 或 商人 决定 ,而 是 根 
据 科 学 需要 . 更 多 的 科学 实验 ,需要 更 精细 的 准确 度 , 对 于 新 出 现 的 领 
域 , 例 如 纳米 技术 ,科学 家 正在 重新 修订 标准 .那么 , 旧 度 量 标准 有 什么 


[ 32 1988 年 的 美国 联邦 贸易 法 试图 改 用 米 制 ,不 过 美国 人 在 日 常生 活 中 还 没有 使 用 米 
制 ， 
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新 变化 呢 ? 
。 一 米 的 长 度 , 不 下 由 收藏 在 法 国 塞 弗 尔 国 际 计 量 局 保险 库 里 的 
AE KR ‘I 上面 两 个 记号 之 间 的 距离 确定 . 现在 的 一 米 , 是 光 | 在 真空 


中 ] 在 205 yoz arg P ATEN Be BBE aot AY eB BS. 


”一 秒 钟 也 不 再 定义 为 一 分 钟 的 而 ,如 我 们 大 多 数 人 知道 的 那 


FE. 秒 已 经 被 重新 定义 ,作为 钦 [-133j 原 子 [L 基态 的 两 个 超 精细 能 级 之 
间 跃 迁 的 1 辐射 间 期 的 9 192631770 倍 的 持续 时 间 ， 

。 水 的 沸点 曾经 被 认为 是 摄氏 100 度 , 但 是 通过 利用 分 子 运动 代 
替 水 的 性 质 ,已 将 水 的 沸点 修改 为 99, 97°C. 

关于 千克 ,有 没有 发 生 什 么 情况 ? 它 的 重量 ,看 来 将 会 成 为 下 一 个 
候选 的 修订 对 和 象 . 到 那 时 ,将 会 同意 不 再 把 它 作 为 保存 在 法 国 塞 弗 尔 的 
AARRE. 科学 家 们 正在 致力 于 一 种 能 被 普遍 接受 的 方法 , 试 
图 利用 原子 的 重量 .电学 测量 和 量子 物理 学 中 的 普 朗 克 常 数 ,将 一 千克 
的 重量 定义 为 关于 原子 的 某 个 特殊 的 数 . 设立 在 美国 马里 兰州 的 国家 
标准 和 技术 研究 所 ,测量 了 与 一 千克 相当 的 电磁 力 , 并 且 正 在 找寻 适当 
方法 ,希望 能 达到 普 朗 克 常 数 所 需 的 准确 度 . 另外 一 种 正在 探索 中 的 方 
法 ,是 计算 一 千克 硅 的 原子 个 数 . 如 果 这 样 的 方法 能 够 实现 ,那么 在 不 
久 的 将 来 ,会 出 现 原子 千克 . 

计量 单位 的 数值 变化 将 会 到 此 结束 吗 ? 纵 观 历史 ,计量 单位 变革 
演化 的 例子 比比 丝 是 ,所 以 不 能 指望 演变 过 程 曼 然而 止 . 


[42 销 镀 合 金 耐 高 温 , 抗 腐蚀 ,不 受 化 学 反应 影响 ,用 它 来 制造 国际 计量 局 规定 的 标准 

长 度 和 标准 重量 ,长 期 保存 ,十 分 理想 .因为 在 一 定 条 件 下 , 它 的 尽 寸 和 重量 能 够 保持 床 状 . 但 

是 它 毕 竟 也 在 变化 ,不 管 有 多 慢 , 所 以 它 的 重量 和 长 度 都 随 着 时 光 流 逝 而 受到 微弱 影响 . 由 于 
科学 家 们 需要 越 来 越 精确 的 测 晤 , 铂 久 标准 必须 改变 ， 
一 120 一 


我 曾 看 见 …… 一 个 量 经 过 无 穷 大 ,而 将 它 的 符 
号 从 正 变 为 负 . 我 曾 确 蕊 地 看 见 它 如 何 发 生 .…… 不 
过 ，, 那 是 在 晚餐 以 后 ,未 予 深究 ， 

——W, f = [l Winston Churchill 英国 政治 
家 .前 首相 ,1874~-1965 年 ] 


分 子 计算 机 


想象 一 台 计 算 机 , 它 比 超级 计算 机 快 一 千 倍 一 -每 秒 钟 执行 一 万 
亿 次 运算 . 想象 一 台 计 算 机 ,消耗 的 能 量 只 有 普通 计算 机 的 十 亿 分 之 
一 ,而 在 相同 指定 空间 里 储存 的 信息 量 却 提高 到 -万 亿 售 . 哪里 能 找到 
这 样 一 台 计 算 机 呢 ? 这 样 的 计算 机 居住 在 我 们 身体 的 细胞 里 ,在 DNA 
[脱氧 核糖 核酸 J 里 面 . 它们 是 分 子 计 算 机 . 虽然 分 子 计 算 机 至 今 尚 未 投 
人 市 场 ,但 是 ,1994 年 11 月 ,美国 南 加 利 福 尼 亚 州 大 学 的 计算 机 科学 
家 L. M. BH SK BCL. M. Adleman) 已 经 证 明了 它们 的 潜在 可 能 性 , 阿 
德 莱 受 想必 检验 利用 分 子 计 算 机 解决 数学 问题 的 可 行 性 ,但 是 他 有 一 
些 障 但 需要 解决 . 要 检验 什么 类 型 的 问题 ? 怎样 利用 DNA 的 工作 , 拿 
出 一 种 办 法 来 ,编制 问题 的 程序 ,并 且 译 出 它 的 解 ? 提出 这 样 一 项 任 
务 , 然 后 探索 如 何 解决 它 , 可 谓 雄 心 勃 勒 . 阿 德 莱 曼 考虑 过 一 个 问题 ,起 
初 以 为 与 哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 有 关 , 其 实 是 一 个 险 密 尔 顿 道路 问题 51: 
他 决定 选择 一 个 只 需 利用 传统 计算 机 检查 所 有 可 能 情形 就 能 解答 的 问 
题 .所 选 的 问题 是 : 求 联 结 七 个 点 的 最 短路 线 , 其 中 有 一 个 点 指定 为 起 
点 ,一 个 所 指定 为 终点 . 这 个 问题 类 似 于 一 位 旅客 想 要 寻找 从 旧金山 到 


C11 1857 年 ,W.R. 哈密 尔 顿 (W. R. Hamilion) 发 明 一 种 游戏 ,叫做 周游 世界 , 用 一 个 正 
十 二 面体 的 20 个 顶点 各 自 表示 一 个 城市 . 游戏 者 沿 着 正二 二 面体 的 棱 旅 行 , 并 且 刚 好 访问 每 
个 城市 一 次 .一 条 通过 每 个 顶点 刚好 一 次 的 道路 ,叫做 哈密 尔 癫 道路 . 如果 这 条 道路 的 终点 与 
它 的 起 点 重合 ,那么 把 它 叫做 哈密 尔 顿 回路 . 对 于 哥 尼 斯 保 七 桥 类 型 的 问题 (其 中 的 路 线 称 为 
欧 拉 回路 ) .路线 必须 恰好 通过 每 座 桥 一 次 ,而 每 个 顶点 可 以 根据 省 要 通过 多 次 . 险 密 尔 顿 道 
路 不 必 走 过 每 一 条 棱 ,但 是 每 个 顶点 必须 恰好 访问 一 次 . 
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罗马 的 最 短路 线 ,不 过 沿途 必须 在 五 个 其 他 指定 城市 各 停 一 次 . 你 如 何 
告诉 DNA 解决 这 样 一 个 问题 呢 ? 
pIE Se SS 25 BE TS Sy 
市 分 配 一 个 DNA 姓名 . 
利用 DNA By BO AP AK OF 
酸 , 即 A.C、T 和 G, 每 个 
姓名 都 由 以 上 四 个 字母 
的 适当 重复 排列 组 成 ,10 
个 任 选 字母 组 成 的 序列 
为 名 ,10 个 为 姓 [ 英文 习 
惯 名 在 前 , 姓 在 后 ]. 举例 
来 说 ,旧金山 的 DNA 名 
和 姓 , 可 以 利用 四 种 核 苷 
酸 ` 的 代表 字母 ,分 别 
任 选 10 个 , 排 成 顺序 
ATTGACTCGC [ DNA 
4 Al CTGGAACGTGLDNA tE]. 然后 将 两 城 之 间 的 班机 利用 城市 的 
DNA 姓名 来 俞 名 .例如 ,从 旧金山 到 迈阿密 的 班机 的 名 称 , 利 用 旧金山 
的 DNA 姓 和 迈阿密 的 DNA 名 . 此 外 ,由 于 这 些 核 背 酸 成 对 互补 (A 与 
TC 与 G) ,互补 的 两 种 ,趋向 于 用 一 种 特殊 方式 结合 ,所 以 阿 德 菜 曼 
对 于 每 人 个 城市 指 定 了 补 名 ,以 便 配对 . 每 个 城市 的 DNA 姓名 ,每 趟 班 
机 ,以 及 每 个 补 名 ,都 是 DNA 中 的 核 苷 酸 串 . 然后 将 所 有 这 些 DNA H 
放 进 一 个 试管 混合 . 每 个 DNA 班机 串 立 刻 开始 连接 到 它 的 城市 ,并 日 
开始 形成 DNA 的 万 亿 长 链 . 这 就 意味 着 ,分 子 计算 机 正在 工作 . EI 
加 ,所 有 可 能 路 线 都 在 分 子 解 中 形成 了 .在 这 些 链 里 面 , 有 一 个 具有 正 


] 核酸 申 核 苷 酸 组 成 ,而 核 苷 酸 则 是 由 友 糖 、 厂 酸 和 碱 基 连 接 成 的 化 各 物 ( 共 有 五 种 
ARIE. i — 个 字母 表示 : RE GCA A; BE. eC; SE ie OG; Re Ee 
T: BRRR iC U). Æ DNA RE SUR AH A. DE ACG 和 T. 碱 基 两 两 配对 
(A 配 T6 配 C) ,在 DNA 中 ,两 串 核酸 用 它们 的 碱 基 联 结 在 一 起 ,形成 双 螺 旋 . 
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确 的 出 发 城市 和 正确 的 目标 城市 INL AAPM ,并 且 长 度 是 最 
短 的 . 运用 分 子 生物 学 的 现 有 实验 室 技术 , 阿 德 莱 曼 能 在 一 星期 左右 的 
时 间 内 ,在 解 中 分 离 出 所 需 的 DNA 链 . 因此 ,他 创造 了 一 种 方法 ,利用 
DNA 分 子 结合 的 性 质 解 答 数 学 问题 , 他 的 设计 ,用 了 四 个 DNA 的 基 
本 单位 ,来 将 问题 翻译 成 计算 机 信息 ,并 且 予 以 解决 ,类 似 于 传统 计算 
机 利用 0 和 1. 

儿 千 年 来 ,已 经 发 明 的 计算 器 具 , 其 数量 和 种 类 足以 证 明 人 类 的 求 
AN OK Al ll at HE. 其 中 包括 算盘 、 结 强 、 模 拟 式 、 数 字 式 、 微 芯片 等 等 . 分 子 
计算 机 ,又 名 为 DNA 计算 机 或 生物 学 计算 机 , 离 我 们 并 不 遥远 ,尤其 
是 当 人 人们 考虑 到 ,DNA 和 大 脑 能 够 多 么 容易 地 管理 和 监控 身体 的 全 部 
A FCS AST RE. [中 译本 附 记 : 根据 2005 年 1 月 6 日 (科技 日 报 》 消 
乱 , 以 色 列 的 魏 兹 曼 研 究 院 已 经 利用 DNA 制造 成 功 世 界 最 小 的 分 子 
计算 机 ,可 用 来 鉴别 癌症 分 子 , 进 行 癌症 治疗 ,这 为 彻底 治愈 癌症 找到 
了 新 的 方法 . | 
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世上 万 物 遵 循 锥 形 EBAY. 


一 -- 塞 尚 [法 国画 家 ,1839-- 1906 年 ] 
MKF BE ich Bh By 
Se pak DBR ERE ih AO RSA Te T A HTT FB RHR. 许多 年 


Ree 艺术 家 们 时 常 从 技巧 上 利 数 学 上 分 析 图 画 ， H mn H ne D 
寺 别 的 目标 . GG, KET I RE TE i BY SS E X AA PE. 
为 了 达到 这 种 效果 ,当时 的 许多 曾 家 在 笔记 中 详细 分 析 他 们 的 作 二 和 


BGBOKSORG 


el A. FULT] OA EE. BEB E o a FE A FP RL Any Se. 画面 上 
的 物体 位 置 .光线 和 形状 ,体现 了 画家 想 要 表达 的 透视 关系 . 为 了 增强 
理解 ,画家 还 研究 人 体 的 结构 ,包括 观察 实体 和 而 网 分 析 , 研 究 它 的 解 
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Bl oF AS FP AY RE A RE a EARRA EK Bt ot A 
基本 几何 形状 ,从 而 认识 到 怎样 准确 地 将 其 再 现 出 来 . 因此 ,文艺 复兴 
大 师 们 注重 他 们 作品 的 结构 和 现实 主义 ,而 对 作品 的 技巧 分 析 ， XE m 
家 们 在 作品 的 表现 形式 上 获得 新 的 认识 和 新 的 自由 . M. C. 埃 歌 的 作 
品 说 明了 同样 的 事实 ,他 的 镶嵌 装饰 画 , 直 到 阐明 数学 背景 以 后 , 才 获 
得 普遍 理解 . 塞 尚 (1839 一 1906 年 ) 的 画 , 他 自己 没有 分 析 过 ,但 是 许多 
艺术 批评 家 仔细 看 过 他 的 作品 ,并 且 将 画面 分 割 研究 . “如 果 一 个 人 知 

Èt E PE R H RE ED E, UE ARATE, BA PY E RR A 
HERB”, RX BE TEMPER. BE. BER 
沿 如 何 观 察 空 间 ,会 有 一 种 数学 的 陶醉 

塞 尚 的 作品 ,并 不 注重 表达 现实 主义 ， 而 是 改 为 关注 一 
的 艺术 方面 . 他 被 视 为 空间 的 组 织 者 .文艺 复兴 的 空间 与 塞 尚 的 空间 有 
什么 差别 昵 ? 在 欧 几 里 得 几何 里 ,空间 是 所 有 点 的 集合 . 文艺 复 江面 
家 (在 曾 布 上 ) 将 一 个 对 象 置身 于 空间 中 , 配 上 有 关 的 透视 风景 ,在 这 种 
意义 上 ,空间 是 陪衬 ,仅仅 是 被 用 来 展示 所 画 的 题材 . 塞 尚 提 出 了 一 个 
KFS in an nn 在 他 的 作品 里 ,空间 被 视 为 一 个 整体 , 作 

知 的 题材 只 是 一 部 分 . 对 他 而 言 ; 题 材 占 据 空 间 中 的 一 个 点 集 , 而 这 个 

AMACI zE AS ir 6 SEC A) th BS Eo A EB. SS a 
已 的 主体 (结构 ) 来 发 展 空间 ,而 将 对 象 的 结构 有 时 轻描淡写 地 陈述 为 
它 融 合 在 环绕 它 的 空间 里 . 所 以 ,空间 和 对 象 融 为 一 体 ,形成 整个 空间 

~ 几 这 种 方式 形成 完整 的 作品 .线条 有 了 一 种 新 的 感觉 . 它 不 再 是 理 
想 的 欧 几 里 得 的 线 一 一 笔直 的 、 清 晰 的 和 连续 的 . 相反 地 ,他 的 线条 时 
常 画 成 断 缺 的 .不 直 的 、 于 村 的 . 他 有 时 扭曲 透视 ,仿佛 人 们 期 待 找到 椭 
图 几 何 的 非 欧 世 界 . 他 的 《静物 与 水 果 篮 》 说 明 

一 一 “神圣 的 ” 欧 几 里 得 直线 怎样 不 再 是 直 的 ,而 且 逐 渐 淡 化 的 ( 注 
意 前 面 课 子 边缘 的 线条 )， 

一 一 空间 的 次 度 如 何 被 扭 则 ,但 是 通过 在 函 面 上 剪裁 掉 家 具 的 一 


— 一 


12 达 ， 分 奇 的 k&Trattattoy》 和 A. BAHAY Treatise) Xt TALK LE: 例 的 研究 ,都 是 这 种 分 
ve Be 


ae ie 


塞 尚 :静物 与 水 果 复 (1888 一 1890 年 ) ,法 国 巴 黎 奥 尔 赛 博 物 馆 . 
部 分 , 仍 能 显示 空间 的 无 限 性 ; 

人 刨 造 了 空间 中 的 多 点 透视 ( 篮 柄 的 平面 隐 含 一 个 透视 , 壶 柄 指 
出 男 外 一 个 方向 ,墙角 和 昌 子 的 位 置 显 示 出 其 他 的 透视 ), 并 且 产 生 了 
一 个 视 阔 的 视觉 范围 . 而且 ,正如 已 经 说 起 的 那样 ,在 这 个 空间 里 ,所 有 
对 象 做 乎 都 具有 同等 的 重要 性 KR ET RE A SR AR, 2 
部 融 进 一 个 单独 的 整体 ， 

老 疝 的 其 他 绘画 技巧 广为人知 ,尤其 是 利用 鲜艳 色彩 产生 立体 感 ， 

不 过 他 对 空间 及 其 深度 的 表现 和 组 织 , 具 有 特别 的 数学 重要 性 . 
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所 有 科学 都 需要 数学 ， 
一 RR .培根 [英格兰 哲学 家 , 约 1214 一 1294 年 ] 


REME? i 
一 一 数学 与 卫星 定位 系统 


1996 年 3 月 29 日 ,美国 克林顿 (Clinton) 总 统 签署 了 一 项 总 统 决 
策 命令 ,允许 居民 和 商人 使 用 卫星 定位 系统 (GPS). 签署 时 ,运输 部 长 
F. 培 尼 亚 (F. Pena) 指 出 ,“ 今 天 ,美国 人 中 知道 什么 是 卫星 定位 系统 
的 ,为 数 不 多 . 从 现在 起 ,五 年 以 后 ,他们 将 不 知道 ,倘若 没有 这 种 系统 ， 
他 们 将 怎样 生活 .” 

卫星 定位 系统 由 美国 国防 部 发 展 和 操作 ,1978 年 开始 研究 ,到 
1995 年 7 月 17 日 ,已 经 具备 满 负 荷 操作 能 力 . 它 是 以 人 造 地 球 卫 星 为 
基础 的 一 种 无 线 电 导航 系统 . 24 枚 人 造 了 卫星, 分 布 在 地 球 上 空 的 六 条 
圆 形 轨道 上 . 它们 的 位 置 安排 ,使 得 在 任何 时 间 ,全 世界 的 任 一 用 户 ,总 
能 至 少 看 到 六 颗 人 造 卫 星 . 这 些 人 造 卫 星 不 断 地 向 地 面 控 制 部 播报 它 
们 的 位 置 和 时 间 ,让 它 及 时 处 理 和 更 新 每 颗 人 造 卫 星 的 航行 资料 信息 . 
这 些 人 造 卫 星 的 作用 ,是 给 任何 能 接受 到 它们 讯号 的 人 拿 来 作为 精确 
参照 点 .用户 们 得 到 这 种 信息 以 后 ,可 以 确定 他 们 的 精确 位 置 、 速 度 和 
时 间 . 

卫星 定位 系统 怎样 工作 昵 ? 卫星 定位 系统 ‘1 可 以 运用 人 造 卫 星 
之 类 的 现代 技术 .现代 通讯 系统 ,以 及 原子 时 钟 , 其 同步 程度 达到 十 亿 
分 之 一 秒 ; 但 是 ,要 能 找到 装备 收发 装置 的 一 条 船 . 一 辆 卡车 或 任何 人 
或 物 的 精确 位 置 , 仍 需 依 靠 三 角 测 量 的 老 办 法 .三 角 测 量 是 古 时 候 船 员 
航海 和 旅客 在 陆地 旅行 所 用 的 方法 . 它 以 几何 学 和 三 角 学 的 概念 为 基 


Cll] 卫星 定位 系统 提供 一 个 标准 定位 服务 SPS) 给 公众 使 用 ,还 有 一 个 加 密 精确 定位 最 
务 (PPS) ,主要 给 国防 部 使 用 . 为 了 安全 原因 ,SPS 精确 性 赂 差 . 
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而 .举例 来 说 ,如 果 只 知道 = 角形 的 一 条 边 和 两 个 角 的 大 小 ,那么 
其 他 边 和 角 都 可 以 确定 和?) 

如 今 用 户 到 空间 一 组 人 造 卫 星 的 距离 可 以 迅速 测定 . 车 辆 要 能 与 
人 和 了 工 星 通讯 ,必须 配备 收发 效 置 ,用 来 发 射 讯号 和 接收 来 自卫 星 定 位 
系统 人 造 卫 星 的 讯号 . 


为 了 确定 一 辆 失踪 汽车 的 位 置 ， FLA te J Ba i 

a j 对象 的 距离 .设想 每 颗 人 造 卫 星 是 一 个 球面 的 中 心 . 大 家 知道 , 球 
面 征 空间 内 所 有 到 一 和 定 SF EE ,定点 叫做 球 i 

每 一 条 人 造 卫 星 装备 了 四 台 原 子 时 钟 ( 一 台 是 主 钟 ,一 台 是 后 备 ， 

妨 外 两 台 保 持 与 前 两 台 同 步 ). wd -瞬间 ,每 颗 人 造 卫 星 的 位 置 由 三 
— 高 度 PERE AMG RE. 为 了 确定 汽车 的 位 置 ,每 颗 人 造 卫 

首先 利用 公式 “速度 XX 时 间 一 更 离 *, 确 定 它 到 汽车 的 距离 这 里 显示 

Rs 当 人 造 卫 星 收 到 一 个 讯号 时 ,那个 讯号 带 有 发 送 


2] 知道 三 角形 的 任何 两 个 角 ,容易 算出 第 三 个 角 ,因为 根据 欧 几 里 得 几何 ,我 们 知道 
-角形 三 个 角 的 总 和 等 于 180°. 现在 我 们 知道 了 三 角形 的 三 个 角 及 其 一 边 的 长 . 为 了 求 两 条 
林 知 边 中 的 任何 一 条 ,我 们 可 以 利用 三 角 学 的 正弦 定律 . 
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它 的 时 间 记 录 , A tet TE ME 
意 到 接受 讯号 的 时 间 , Aa 
星 定 位 系统 软件 计算 两 个 时 间 
CAC IR FY [tl] FA 488 3% ERT [a] ) 9 Be. 
例如 ,可 能 这 个 差 是 0, 09 秒 ， 
讯号 的 速度 等 于 光速 ,大 约 每 
b 186 000 英里 ( 约 300 000 F 
X). 因而 汽车 到 这 条 人 造 卫 星 QSOS 
的 距离 等 于 186 000 X 0. 09 CBF Z BAARBO. 如果 
wW E C 27 000 F). 在 三 维 Gpp HLT- TZA 
空间 里 考虑 ,这 意味 着 汽车 此 点 3. GPS 定位 系 络 利用 三 里 或 更 多 
BAG PLE. 

到 可 能 位 于 空间 中 距离 卫星 
16 740 英里 远 处 的 任 一 点 .用 这 种 方法 算出 三 颗 人 造 卫星 各 自 到 汽车 
的 距离 . 

现在 巩 想 ,在 这 些 人 造 卫 星 周 围 各 有 一 个 想象 中 的 球面 ,卫星 是 球 
的 中 心 . 由 于 每 个 球面 的 半径 分 别 是 相应 卫星 到 汽车 的 距离 ,所 以 对 于 
一 颖 特定 的 人 造 卫 星 , 位 于 想象 球面 上 的 点 ,表示 汽车 在 空间 中 的 - 切 
可 能 位 置 . 这 三 个 球面 只 能 相交 于 两 点 . 那 两 点 中 ,一 个 点 是 汽车 的 位 
莹 , 力 一 扩大 概 不 在 地 球 上 了 .卫星 定位 系统 软件 完成 这 些 计 算 , 可 能 
只 要 短 短 几 秒 钟 . 

卫 是 定位 系统 可 以 应 用 于 交通 管理 中 心 .公共 汽车 、 火 车 和 紧急 反 
应 系统 . 在 航空 .公路 ,海运 .卡车 运输 、 铁 路 运输 和 公共 交通 的 指导 系 
统 中 ,卫星 定位 系统 将 会 成 为 它们 的 基础 . 现在 它 甚 至 在 一 种 个 人 水 平 
tte Peta Se -一 从 荒 郑 探险 ,到 为 育 人 指 路 . 

省 尼 王 部 长 在 他 的 演说 中 指出 ，“ 这 种 新 工业 的 诞生 ,将 会 完全 改 
严 我 们 的 生活 方式 ,从 开车 上 班 ,到 递送 包 详 , 力 至 对 紧急 情况 作出 反 
应 . 了 是 定位 系统 将 会 对 日 常生 活 产生 深远 影响 ,节省 人 的 时 间 , 降 低 
成 本 ,并且 给 人 们 带 来 前 所 未 有 的 灵活 性 和 选择 机 会 .中 中 译本 附 记 : 
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2005 Æ 12 A 16 日 《扬子 晚报 》 有 一 段 新 闻 , 题 为 “卫星 志 踪 盗 车 贼 ”， 
说 的 是 安徽 省 旱 阳 市 祁 先 生 新 买 的 一 辆 汽车 被 资 ,依靠 车 内 安装 的 
GPS 卫星 定位 系统 ,十 个 多 小 时 以 后 ,就 找 回 了 自己 的 车 . 这 是 利用 卫 
星 定位 系统 的 一 个 有 趣 的 新 例子 . | 
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我 将 坚持 ,直至 我 找到 某 件 事情 是 确定 的 ,一 一 
或 者 至 少 , 直 至 我 能 确定 没有 事情 是 确定 的 . 
一 一 R. @FRLAB DFR. MF RK,1596— 
1650 年 ] 


文学 中 的 数学 


大 多 数 人 想到 数学 时 ,头脑 里 出 现 数 .复杂 的 方程 和 图 表 . 数学 总 
是 被 链接 到 科学 . 当 我 们 想起 数学 书 的 时 候 , 我 们 不 会 想到 小 说 , 虽然 
数学 本 喘 就 是 一 部 精彩 的 小 说 . 它 的 观念 和 概念 都 带 有 想象 和 虚构 成 
分 .在 欧 几 里 得 几何 学 中 ,点 直线、 平面 ,都 包含 想象 . 在 我 们 的 世界 
里 ,不 存在 它们 的 理想 形式 .{ 环 顾 四 周 ,哪里 能 找到 有 位 置 无 大 小 的 
点 ` 有 长 无 宽 的 线 和 没有 摩 度 的 面 呢 ?] 同 样 地 ,正方形 、 三 角形 和 国 ,也 
都 包含 想象 . 当然 ,我 们 能 看 见 画 在 纸 上 的 正方 形 , 但 在 实际 上 ,无 法 将 
它 的 四 个 角 都 画 成 完美 的 直角 ,也 不 可 能 画 得 使 它 的 四 条 边 长 百 分 之 
百 地 相等 . 我 们 知道 ,数学 上 可 以 畅通 无 阻 地 把 一 个 图 分 成 360" ,也 能 
承 心 所 欲 地 在 一 条 直线 上 选 定 原点 ,从 而 把 它 变 成 数 轴 . 数学 的 对 象 ， 
在 我 们 看 来 ,似乎 实 实在 在 ,尤其 是 当 我 们 利用 它们 去 描述 周围 事物 的 
时 候 . 在 温度 或 预算 赤字 中 应 用 负 整 数 ,觉得 它们 很 实在 .分形 被 应 用 
到 担 摄 电 影 , 当 它们 变 成 影片 里 的 风景 ,看 上 去 很 实在 . 在 《星际 旅行 》、 
《接触 》《 星 球 大 战 》 这 样 一 些 作 品 中 出 现 的 最 新 数学 概念 ,我 们 毫 无 疑 
回 可 以 接受 ,但 是 ,有 关 文 学 的 数学 概念 , 想 过 多 少 呢 ? 数学 概念 确实 
已 经 在 许多 小 说 作品 里 发 挥 作用 ， 

索然 无 味 的 统计 、 概 率 和 复杂 性 理论 ,在 R. 科 特 斯 的 短篇 小 说 《 规 
WE ,起 了 主要 作用 . 在 这 里 ,我 们 读 到 :“ 在 从 七 点 到 半夜 的 时 间 里 ， 
Mh LPP ER PEER MEL MER ERP EMR BEA 
…… 协 商 一 致 ,推翻 传统 . ”这 篇 小 说 讲 的 是 当 一 些 事情 出 和 平 预料 时 发 
生 的 情况 一 一 有 一 天 ,由 于 意外 交通 堵塞 ,许多 顾客 挤 进 一 家 特别 的 商 
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店 , 它 本 来 将 会 在 第 二 天 倒闭 . 科 特 斯 在 小 说 里 讲 的 是 平均 律 ,但 是 从 
今日 数学 观点 来 看 ,这 个 故事 也 是 复杂 性 理论 的 一 个 奇妙 例子 ,又 是 个 
在 有 序 与 混沌 之 间 微 妙 平衡 的 例子 . 

在 长 篇 小 说 《 爱 因 斯 坦 之 梦 ) 里 ,A. 莱特 曼 (A，Lightman) 从 事 一 
项 技术 复杂 的 工作 ,有 许多 玄妙 想法 , 梦 见 爱 因 斯 坦 正 在 益 明 他 的 时 间 
和 相对 性 的 理论 . 跳 过 书 中 各 种 哲学 议论 ,你 在 不 知 不 觉 中 学 习 了 爱 因 
斯 坦 的 理论 ,这 些 理 论 是 小 说 情 闻 的 背景 线索 .有 一 章 里 , 梦 中 想象 时 
间 沿 着 圆周 运动 ,故事 结尾 的 小 节 写 道 ， 

“ 夜 深 入 静 时 ,这 些 倒 霉 的 市 民 无 法 入 睡 ,将 他 们 的 被 单 扯 来 扯 去 ， 
他 们 感到 烦恼 ,因为 知道 他 们 不 能 改变 一 个 单独 的 动作 ,一 个 单独 的 姿 
劳 .今生 今世 ,他 们 将 会 精确 地 重复 前 世 的 错误 .这 些 二 茬 罪 的 唯一 征 
兆 , 就 是 时 间 在 循环 .在 每 个 城镇 里 ,尽管 夜 已 深沉 ,空荡荡 的 大 街 和 阳 
食 上 ,依然 充满 了 他 们 的 啤 吟 ,” 

U. RAY CU. Eco) 的 大 部 分 小 说 ,如 《玫瑰 的 名 字 》《 傅 科 摆 》 和 《 昨 
日 之 岛 》, 把 数学 概念 编 进 故事 ,在 现实 主义 的 情节 里 , 添 枝 加 时 . 在 《下 
瑰 的 名 字 》 里 ,编码 和 密码 扮演 重要 角色 ,《 健 科 氛 3》 的 前 面 几 行 是 ; 

“MERA LEN RE. 从 教堂 唱诗 班 席位 的 天 花 板 上 ,垂下 一 根 
很 长 的 金属 线 , 线 的 下 端 瑟 挂 着 一 个 球 , 它 往返 摆动 ,每 趟 来 回 的 时 间 
精确 地 相等 .有 人 或 许 觉 得 它 不 可 思议 ,居然 和 像 平 静 的 呼吸 那样 均匀 ， 
但 我 知道 ,金属 线 长 度 的 平方 根 和 圆周 率 r, 这 两 个 定 值 保 证 了 摆动 周 


这 样 的 数学 措辞 ,给 他 的 作品 增加 了 可 信和 度 ,并 且 揭 去 一 片 神秘 面纱 . 
在 J. L. eR CI. L. Borges) 的 短篇 小 说 4《 沙 书 》 里 ,主要 人 物 
获得 一 本 难以 置信 的 书 , 没 有 并 头 , 也 没有 结尾 .“ 它 不 可 能 这 样 ,但 它 
就 是 这 样 .这 本 书 的 页 数 , 不 多 不 少 , 恰 好 是 无 穷 大 . 哪 一 页 都 不 是 第 一 
页 , 哪 一 页 都 不 是 最 后 一 页 .我 不 知道 为 什么 它们 的 页 号 被 编 成 这 种 任 
意 方式 .或 许 是 在 暗示 ,在 无 限 序 列 中 ,项 的 序号 可 以 出 现任 何 整数 ,” 
这 本 无 穷 书 和 它 暗示 着 什么 ,占据 了 小 说 主要 人 物 的 每 一 瞬间 、 每 个 想 
法 .他 明明 :他 必须 摊 脱 这 本 书 , 否 则 它 将 耗 尽 他 的 一 生 , 自然 ,他 不 能 
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JE E Bt AE Ars B Ay ih BR Ay A AY BB). SE EH ARE SS L BEY 
ERER. 书 中 内 容 不 仅 涉 及 无 穷 大 这 一 内 容 . BRE SEF 20 世纪 
切 期 ,但 是 当 我 们 今天 读 它 的 时 候 , 我 们 会 情不自禁 地 想起 递归 程序 和 
分 形 ,以 及 分 形 能 在 我 们 眼前 生长 和 变化 的 情形 . 
在 最 近 几 年 中 , 工 .斯 托 帕 德 的 剧本 《世外桃源 一 一 阿 卡 迪 亚 》 震 撼 
了 戏迷 . 剧情 跨越 19 世纪 初期 和 现在 ,19 世纪 的 女 主角 ( 托 玛 西 娜 ) 是 是 
驳 的 年 轻 女 子 , 正 在 探究 怎样 能 用 数学 描述 我 们 周围 的 世界 . 在 
TA db fea] ath A ET HE AR. ibe : 
“每 个 星期 ,我 为 您 的 方程 画图 ,一 点 又 一 点 ， 它们 的 坐标 工 和 9?y 
以 各 种 代数 关系 互相 联系 ,每 个 星期 它们 画 出 来 都 是 普通 儿 何 图 形 ,好 
像 全 世界 的 形状 只 有 弧 与 角 , 别 无 其 他 .天经地义 ,如 果 有 一 个 方程 的 
曲线 像 铃 ,一 定 有 一 个 方程 的 曲线 像 蓝 铃 花 ,而 且 如 果 有 蓝 铃 花 , 为 什 
么 没有 玫瑰 花 ? 我 们 相信 大 自然 是 用 数 写 成 的 吗 ?” 
她 记录 了 一 些 具 有 革命 意义 的 发 现 ,可 惜 失 传 了 . [剧本 里 说 ,180 
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年 以 后 ,在 同一 间 房 屋 里 生活 着 具有 同样 关系 的 一 群 人 ,与 她 对 应 的 
现代 角色 是 一 位 数学 家 ,正在 研究 复杂 性 理论 和 混沌 理论 一 一 在 这 里 ， 
这 些 概念 依旧 是 布 满 曲线 图 形 的 元 素 . 

最 后 ,考虑 R 布 拉 德 伯 里 (R，Bradbury) 的 短篇 小 说 《 雷 声 》 小 说 
里 的 人 物 ,在 一 次 休闲 旅行 中 ,遭遇 意外 ,结果 不 幸 身 亡 , 这 里 发 生 的 ， 
是 一 次 贿 蝶 型 突变 式 的 死亡 , “打破 平衡 , 碰 倒 一 行 小 骨牌 , 倒 下 的 小 肯 
牌 磁 倒 了 较 大 的 骨牌 ,如 此 继续 ,最 后 磁 倒 了 巨人 似 的 庞大 骨牌 , 差 之 
毫 厘 , 裹 以 千里 .…… 事 态 无 法 改变 . AA- RM RE ot Kat?” 
在 混沌 理论 中 描述 了 一 种 蜗 蝶 效应 5“12 起 步 时 的 简单 细微 差异 ,可 以 
造成 结局 大 不 相同 ,这 篇 小 说 是 否 是 赔 蝶 效应 的 先驱 呢 ? 

数学 也 已 出 现在 许多 电影 剧本 里 . 例如 ,考虑 以 下 几 部 电影 ,它们 
的 剧本 莉 涉 及 数学 题材 和 观念 .《 骄 阳 似 我 )( 英 文 片 名 为 Good Will 
Hunting, XER ODRIF ERIE 1997 年 [第 70 届 ] 奥 斯 卡 最 佳 原 
fil AR SE. 1998 年 的 电影 《死亡 密码 (英文 片 名 Pi, 又 译 为 《数字 洲 涡 》 
或 《圆周 率 》) ,故事 讲 的 是 一 位 天 才 利 用 数学 解释 生活 大 画图 及 其 意义 
[发现 并 破译 扰乱 股票 市 场 的 幕后 数学 程式 ]. 在 1980 EJ. AA 
(J. Clayburgh 的 襄 剧 《 那 是 我 的 琴 弦 响 》 中 ,证 明了 “ 蛇 引 理 ” 在 1971 
年 的 电影 《稻草 狗 》 中 ， 正 负 号 的 转换 给 达 斯 十 。 堆 大 曼 (Dustin 
Hoffman) W R T KERI. 1998 年 出 品 的 《怀孕 的 艾 达 》, 向 我 们 介绍 了 
KIK + ARRE Ada Lovelace) Al th it. 而 1983 年 的 《月 球 背 面 
的 山峰 》, 则 是 讲述 S. fay EF k -E ES. Kovajevsky) 和 另外 一 些 数 
学 家 ,例如 K. 维尔 斯 脱 拉 斯 (K，Weierstrass) 和 G. A IE — Fil FEB 
(G. Mittag-Leffler). 

这 些 作品 ,以 及 许多 没有 列 出 的 作品 ,都 很 有 趣 ,但 更 重要 的 是 , 它 
们 是 一 块 跳板 ,可 以 启迪 人 们 的 思想 和 探究 数学 的 观念 . 一 件 事 情 似乎 
总 是 会 带 出 另外 一 件 事 情 . 


C1] 在 混沌 理论 中 , “蝴蝶 效应 ”应 用 在 与 混乱 天 气 变化 有 关 的 场合 . 这 就 好 像 在 世界 某 
处 有 一 只 蝴蝶 亡 翅 起 舞 ,使 空气 产生 微弱 振动 ,可 能 由 此 开始 ,引起 连锁 反应 ,结果 在 世界 的 
男 外 一 处 形成 了 狂暴 的 飓风 ， 
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许多 从 来 没有 机 会 多 了 解 一 些 数 学 的 人 ,把 它 
与 工 术 混淆 ,以 为 它 是 一 种 枯燥 无 味 的 科学 . CAF 
实 上 ， 它 是 一 种 需要 大 量 想 象 的 科学 . 
— S HRA AKA FR LR AMS RK, 
1850—1891 年 ] 


CRE A EE Be A AR, BEE EE Be eee” 

我 们 所 做 、 所 见 、. 所 闻 的 每 件 事情 , 常 以 某 种 不 知 不 党 的 微妙 方式 
与 某 些 其 他 事情 相 联系 . 我 们 把 盐 放 进 我 们 的 食物 ,往往 会 使 我 们 的 血 
讨 上 升 . 冬 雨 滋润 植物 和 江河 ,江河 影响 水 中 的 鱼 , 鱼 儿 影 响 渔民 的 捕 
鱼 基 , 捕 鱼 量 影响 鱼 价 , 鱼 价 影响 我 们 的 食谱 ,食谱 影响 我 们 的 开 


空气 、 土壤 和 海洋 里 的 化 学 药品 ,可 能 进入 我 们 的 食品 链 ,使 某 些 
人 诱发 基因 突变 ,产生 一 连 捉 反应 ,改变 他 们 身体 的 正常 功能 . 

ER J. BARC. Muirc) 说 的 那样 “ 当 我 们 党 试 单独 挑选 某 件 事情 
的 时 候 , 我 们 会 发 现 , 它 牵连 着 世界 上 的 每 一 件 其 他 事情 . ” | 

解释 这 种 连通 性 ,需要 根据 一 种 语言 , 它 有 自己 的 字母 表 和 语法 
(运算 ). 这 种 语言 已 在 世界 各 地 发 展 几 千 年 ,并 被 全 体 人 类 运用 . 这 种 
语言 在 所 有 地 方 接触 过 所 有 的 人 . 这 种 语言 随 着 我 们 生活 复杂 化 而 恋 
FEMER 这 种 语言 就 是 数学 . 多 少 世纪 以 来 ,数学 家 们 试图 运用 数 
学 说 明基 界 的 工作 方式 .在 各 种 不 同 的 努力 当中 ,我们 能 看 到 毕 达 哥 拉 
斯 学 派 , 他 们 曾经 尝试 利用 整数 和 它们 的 比 来 解释 世界 . 时 间 已 经 表 
BH ,世界 比 那样 的 解释 更 复杂 . 有些 科学 家 认为 ,世界 可 以 利用 正 多 面 
体 描述 ,如 J 开 普 勒 的 模型 所 示 ,但 是 我 们 已 经 知道 ,我 们 的 太阳 系 比 
那 模型 还 要 复杂 . 世 . 克 罗 内 克 (L，Kronecker) 没 有 感到 超 限 数 有 用 或 
是 必需 的 ,然而 现在 它们 在 数学 里 是 不 可 缺少 的 . 现在 , 随 着 我 们 的 探 
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测 器 和 望远镜 向 太空 深 处 

延伸 ,从 那里 传 来 新 的 数据 

A AE Ars PRS A Gh aS | 
狂 , 正 在 探索 如 何 解 释 那些 AR eN AD 


eer aa 

星体 的 诞生 .宇宙 的 
sE [E]. 

我 们 多 次 反复 发 现 , 宇 
宙 比 目 前 数学 和 科学 所 能 
路 解释 的 还 要 复杂 . 发 生 什 
LET? 数学 在 扩充 , 数学 
家 发 明 新 的 数学 ,去 解释 新 
的 观念 ,或 者 发 现 , 原 先 以 为 稀奇 古怪 的 想法 现在 有 了 应 用 . 举例 来 说 ， 
当 数 学 家 最 初 面 对 需 要 虚数 的 问题 ,如 x? = 一 1, 他 们 选择 了 认为 这 样 
的 问题 无 解 . 后 来 ,在 16 世纪 中 期 ,G. 卡 丹 (G.，Cardano) 提 出 一 个 问 
SL ,需要 解 方程 x* 一 10x 十 40==0. 他 不 满足 于 说 它 没有 实数 解 , 而 是 在 
解 它 时 ,利用 一 15 的 平方 根 , 这 样 的 数 在 当时 是 不 存在 的 . 直到 18 t 
纪 , 复 数 才 被 接受 . 如 今 复 数 可 理解 为 二 维 的 数 [复数 可 用 复 平面 上 的 
氮 表 示 」 ,并且 通过 多 种 途径 得 以 应 用 ,例如 描述 流体 动力 学 的 流 线 . 电 
Dit ,万 至 机 贰 的 形状 等 .四 元 数 ,四 维 的 数 ,在 1843 年 由 W. 哈密 尔 顿 
影 士 发 现 , 现 在 它们 被 用 来 描述 三 维 旋 转 ,由 此 可 在 计算 机 中 交换 图 形 
信息 . 

on edn nt 复 
淋 性 理论 是 探究 宇宙 中 复杂 系统 的 科学 ,这 些 系统 的 层面 无 穷 无 尽 , 令 
许多 人 感到 难以 解释 . 

目 然 现象 不 是 复杂 性 理论 应 用 的 唯一 方面 . 复杂 性 理论 可 以 应 用 
于 任何 非 线性 系统 ,没有 显示 直接 因果 特性 的 系统 . 这 些 系 统 有 一 个 平 
衡 点 或 倾斜 点 ,那里 受到 扰动 时 ,能 造成 混沌 . 天 气 是 复杂 系统 的 一 个 
最 好 的 例子 ,其 他 例子 如 疾病 传染 、 国 家 之 间 的 势力 均衡 .国家 经 济 的 
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稳定 性 ,等 等 . 以 上 这 些 例子 ,每 一 个 都 能 受到 一 些 几 乎 无 法 觉察 的 微 
小 变化 的 影响 ,逐步 扩大 ,最 终 产生 转折 点 , 酿 成 剧变 . 


想象 一 个 大 城市 ,在 那里 ,复杂 人 性 理论 的 原理 能 否 用 来 减少 犯罪 ? 
牵强 附会 吗 ? 纽约 市 的 犯罪 问题 就 是 复杂 系统 起 作用 的 一 个 出 色 的 例 
子 . 我 们 熟悉 有 关 纽 约 市 大 街 上 毒品 和 暴力 泛滥 的 故事 ,但 是 在 1995 
年 ,纽约 市 的 治安 情况 明显 改观 . 它 不 再 排名 在 顶级 犯罪 中 心里 ,而 是 
降 到 了 第 136 fi. 偷盗 汽车 案件 从 1993 年 的 150000 起 下 降 到 1995 年 
的 71000 起 . 入 室 行 究 案 件 在 1980 年 超过 200 000 起 ,而 在 1995 年 不 
足 75 000 起 .杀人 案 减 少 近 50%. 来 自 各 区 的 暴力 犯罪 报告 ,减少 的 百 
分 比 都 是 两 位 数 . 事实 上 ,暴力 犯罪 最 严重 的 地 带 , 犯 罪案 件 减少 最 有 
成 效 . 是 什么 原因 影响 了 与 此 有 关 方 面 的 事情 呢 ? 众说 纷 绒 ,不 过 , 特 
别 地 ,在 警 署 专员 W.J. 布 拉 顿 (W. J. Bratton) 的 领导 下 ,纽约 市 警察 
局 坚持 变革 ,有 时 是 极其 微小 的 积极 变化 ,努力 改善 治安 状况 , 例如 ,加 
强 部 门 之 则 的 协调 ,使 内 部 手续 合理 化 ,加 强 部 门 领导 人 的 责任 , 进 一 
步 限 制 拥 有 枪支 ,清除 墙 上 的 乱 涂 乱 画 痕 迹 , 疏 散 聚 集 的 年 轻 人 ,增强 
对 醉酒 驾车 和 盗 车 行为 的 安全 检查 . 这 些 改进 措施 ,始终 如 一 ,坚持 不 
局 .在 市 民 担 心 出 事 的 案件 多 发 地 区 .他 们 加 紧 工 作 . 这 种 行动 本 身 就 
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是 一 个 变化 因数 ,一 件 事情 带动 男 外 一 件 , BTA RD ER. 积 
极 变化 的 到 来 ,并 非 点 滴 积 累 , 而 是 突然 发 生 . 同样 地 ,平衡 的 动作 也 可 
能 突然 逆转 ,就 像 秋千 荡 到 了 最 高 点 ,负面 变化 开始 作用 ,使 它 问 为 一 
侧 荡 去 一 一 这 是 治安 世界 的 里 并 效应 “12 现今 美国 警察 由 于 种 族 歧 视 
和 国 执 偏见 造成 的 野蛮 执法 ,在 纽约 、 康 涅 狄 克 州 、 马 里 兰州 和 加 利 福 
尼 亚 州 ,都 有 上 升 趋势 . 这 些 变化 ,以 及 另外 一 些 负面 变化 ,会 不 会 改变 
纽约 市 治安 情况 的 不 稳定 平衡 呢 ? | 

生活 和 人 类 行为 是 一 个 复杂 系统 ,对 于 这 样 的 行为 ,数学 可 以 用 来 
描述 它们 ,影响 它们 ,而 且 可 能 预见 它们 ， 


C1 类 似 于 混沌 理论 中 所 用 的 蝴蝶 ,这 里 它 被 用 来 描述 复杂 系统 的 改变 , 举例 来 说 ,在 
直 界 某 地 ,一 只 蝴 显 舞动 它 的 翅膀 ,可 使 空气 开始 发 生 微小 振动 ,并 且 可 能 逐步 扩大 影响 ,在 
世界 的 另外 一 个 地 方形 成 了 哆 只 的 飓风 . 换 名 话说 ,初始 条 件 微乎其微 的 改变 ,可 能 产生 惊天 
动 地 的 结果 . 
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时 间 的 过 去 和 现在 ， 
产生 它 的 未 来 ， 
”未 来 光阴 追随 从 前 时 代 . 
(2 at RIAA RAR, 
EEE BM KA FH aR, 
问 有 何 物 
TAKA TRA RK? 
唯 有 胸中 思维 世界 . 
问 有 何事 铭记 心怀 ? 
BY [a] ho Hf A By HR PL. 
——T.S.%644(T. S. Eliot # MHA, A 
HER .评论 家 ,1888--1965 年 ] 
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玫 于 军 来 ,时 间 吸 引 着 和 困扰 着 无 数 哲 学 家 、 诗 人、 艺术 家 和 科学 
家 的 想象 . 至 今 时 间 观 念 依然 保留 着 几 分 绎 绢 迷 藕 . 时 间 是 什么 ? 它 总 
是 在 向 前 推进 吗 ? 它 是 无 休 无 止 .运动 不 停 的 吗 ? 时 间 是 为 了 帮助 我 
们 生命 井然 有 序 ,而 想象 和 虚构 出 来 的 吗 ? 我 们 有 这 么 多 的 记 时 方法 ， 
人 类 发 明了 许多 机 械 装 置 来 保留 时 间 的 痕迹 , 他 们 曾经 用 巨石 阵 反 映 
李 节 ,用 日 芝 和 水 钟 记 时 ,用 钟 摆 记 秒 ,用 原子 钟 记录 一 秘 钟 的 精细 片 
段 .我 们 想 让 时 光 倒 流 ,或 者 快 步 前 进 , 但 是 这 种 愿望 只 有 在 科学 幻想 
小 说 里 才能 实现 . 物理 学 家 和 数学 家 也 曾 考虑 过 这 些 想法 ,但 是 至 今 困 
难 很 多 ， 

多 少年 来 ,时 间 总 是 联系 着 运动 -一 -例如 日 月 星 展 的 运动 . 古人 根 
据 季 节 变 化 ,决定 何 时 种 植 , 何 时 收割 . 他 们 已 经 注意 到 植物 的 循环 . 现 
在 我 们 知道 ,万 物 都 在 不 断 流动 或 变化 . 一切 物 质 , 有 生命 的 或 无 生命 
的 ,在 分 子 水 平 上 都 有 它们 的 时 钟 . 有 一 种 暗 蝶 , 它 的 整个 生命 循环 只 
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a 天 ,而 [化 学 元 素 磋 的 一 种 放射 性 同 ee 14 的 半衰期 是 5 730 

,其 至 太阳 经 过 几 十 亿 年 也 会 发 生 一 次 严重 变形 . 时 间 通 道 的 关键 是 
如 有 果 观 察 不 到 变化 ,就 会 以 为 时 间 止 os 不 前 . 变化 隐 含 着 运 
动 例如 太阳 在 天 空中 的 运动 ,电子 在 分 子 里 的 运动 . 测量 变化 或 运 
动 ,时 间 和 距离 的 单位 必 不 可 少 .在 代数 中 ,我们 知道 ,有 一 个 简单 公式 
联系 着 时 间 .速度 a (d 二 ss*，1), 它 在 我 们 的 日 常生 活 里 显得 十 分 
有 用 .不 过 ,在 整个 宇宙 的 大 范围 里 ,时 间 不 再 表现 为 我 们 熟悉 的 方式 . 
在 现代 物理 学 中 ， ian 关 习 到 ,空间 和 时 间 是 互相 联系 的 .根据 爱 因 斯 
坦 的 理论 ,空间 和 时 间 不 再 认为 是 绝对 的 . 时间 是 变量 ,正如 空间 ,物质 


和 和 军 宙 万 物 一 样 , 唯 一 例外 是 ee de 爱 因 斯 坦 的 理论 假定 光速 是 
绝对 的 . 它 是 宇宙 的 速度 极限 . 当 物 体 的 运动 速度 接近 光速 的 时 候 , 它 


会 减 慢 ;运动 方 问 的 尺 ee 短 ,质量 增 大 ， 

时 间 的 故事 和 宇宙 的 故事 携手 结伴 而 行 . 兽 有 过 各 种 各 样 的 理论 ， 
摘 述 衬 宙 的 起 源 .结局 和 现状 . 时 移 境 迁 :产生 许多 不 同 的 观念 ,此 超 第 
R. 从 亚 里 斯 多 德 的 运动 观念 开始 ,后 来 有 伯 利 略 的 名 加 速 运 动 定 律 ， 
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以 及 牛顿 (Newton) 和 在 他 的 动量 定义 和 万 有 引力 定律 中 对 于 时 间 的 运 
用 ,都 把 时 间 看 成 绝对 的 "i 一 分 钟 ,对 于 每 个 观察 它 或 经 历 它 的 人 ， 
都 是 相同 的 . 但 是 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 和 广义 相对 论 改 变 了 时 间 的 
作用 .甚至 爱 因 斯 坦 的 时 间 观 念 在 基本 粒子 微观 世界 中 也 出 现 问 题 .在 
这 里 ,概率 论 天 和 统计 学 扮演 了 重要 的 角色 . 量子 理论 研究 粒子 和 次 
粒子 的 世界 . 在 这 个 水 平 上 ,存在 许多 难以 置信 的 迷人 事物 , 在 这 里 , 光 
子 和 中 子 以 光速 行进 和 32 这 里 粒子 在 间 一 时 刻 可 以 出 现 于 两 个 位 置 . 
这 里 科学 家 从 理论 上 探索 有 关上 [假定 中 的 ] 超 光速 粒子 的 存在 性 问题 ， 
蕊 的 速度 比 光 还 要 快 , 当 时 间 取 实数 值 时 , 它 的 质量 为 虚数 ,尺寸 也 是 
虚数 . 有 虚数 在 内 ,怎样 考虑 呢 ? 因为 这 些 数值 出 现在 方程 里 ,可 利用 
方程 将 它们 的 虚数 值 转换 成 实数 . 据 称 构成 宇宙 的 大 部 分 物质 (90%) 
是 看 不 见 的 . 它 被 叫做 黑暗 物质 , 有 些 科学 家 相信 ,黑暗 物质 是 由 怪异 
物质 组 成 的 .怪异 物质 被 取 了 名字, 例如 WIMPS( 弱 相互 作用 巨型 粒 
F) ,MACHOS( 木 星 尺 度 的 光环 形 厚 密 物 ). 我 们 怎么 知道 有 看 不 见 的 
HURREE? 数学 计算 揭示 ,宇宙 中 的 可 见 物质 ,不 足以 产生 宇宙 现 
有 的 那么 大 的 引力 . 这 个 宇 害 是 随机 性 的 一 一 所 有 可 能 情形 可 以 存在 
于 可 分 的 (平行 的 ) 宇 宙 中 , 当 每 种 新 可 能 性 出 现时 , 它 总 是 相应 地 变 
化 . 每 个 平行 宇 窗 有 它 自己 的 过 去 和 它 自己 的 现在 . 如 果 有 人 沿 着 时 间 
往 回 走 , 并 且 影 响 了 未 来 的 结局 ,那么 具有 这 种 新 未 来 的 字 宙 ,现在 就 
已 经 独立 和 存在 ,与 旅客 原先 出 发 的 那个 宇宙 无 关 . 在 量子 世界 里 ,我 们 
也 遇 到 迷你 星 孔 ,出现 于 所 谓 量 子 泡 沫 中 ,虽然 我 们 还 没有 证 据说 明 在 
安 观 宇宙 水 平 上 同样 存在 星 孔 . 如 果 星 孔 可 在 宏观 水 平 发 生 ,旅客 只 需 
简单 地 穿 过 连接 旺 孔 两 头 的 隧道 ,就 能 跨越 太空 下 远 的 距离 . 此 外 , 进 
行 长 途 旅行 ,也 可 以 通过 蛙 孔 , 去 做 时 光 漫 游 . 但 是 ,能 够 进行 时 光 漫 
洲 ,会 带 来 许多 悖 论 ,让 科学 家 们 感到 困惑 , 怎样 使 爱 因 斯 坦 的 工作 与 
量子 物理 学 相 协调 ? 要 不 要 让 应 用 于 其 中 一 方面 的 理论 为 另 一 种 理论 


Cll 牛 轿 认为 匀速 运动 是 相对 的 ,但 时 间 是 绝对 的 . 

(2) 爱 因 斯 起 对 于 在 量子 论 中 应 用 内 率 持 讶 传 态度 . 

C33 光子 和 中 子 是 仪 有 的 以 光速 行进 的 已 知 粒 子 . 
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服务 ? 我 们 能 否 提 出 一 种 解释 ,一 个 统一 的 理论 ,去 解释 整个 宇宙 的 工 
YE? 10 维 或 26 维 数 的 线性 理论 可 否 提 供 答案 ,会 不 会 成 为 万 有 理论 ? 
处 理 这 些 观 念 所 需 的 数学 工具 特别 困难 . 

如 果 我 们 可 以 忘记 时 间 , 并 自 不 理 皮 它 的 悖 论 , 我 们 会 有 些 什么 
We? 摘 绘 宇宙 同时 各 后 和 向 前 运动 ? 我 们 的 思想 很 难 适 应 这 些 观 念 
因为 我 们 发 明 的 时 钟 似 乎 只 能 朝 着 一 个 方向 运动 .人 的 一 GRAS 
宙 相 比 , 如 此 短暂 ,难怪 我 们 想 要 保持 每 时 每 刻 的 资讯 . 科学 家 寻求 了 
解 我 们 世界 的 最 初 瞬间 . 有 没有 大 爆炸 ? 人 们 相信 ,宇宙 不 是 通过 运动 
成 为 现 有 的 空间 ,而 是 由 大 爆炸 产生 了 物质 和 空间 . 它 从 一 个 奇 点 开 
始 , 那 里 的 对 象 有 具有 0 维和 无 穷 大 密度 的 质量 . 在 奇 点 那里 ,物理 定律 
遭 党 破坏 ,数学 也 很 难 描 述 它们 [可 用 时 空 流 形 的 某 种 不 完备 性 描述 奇 
AREFE] 会 有 一 个 大 扔 缩 ‘ 蚂 ? 是否 大 爆炸 与 大 坪 缩 交 鞠 循环 ? 
有 些 科 学 家 相信 ,不 存在 大 爆炸 ,但 有 一 系列 仍 在 演化 中 的 小 爆炸 . 所 
有 这 些 疑 问 ,属于 科学 家 们 正在 探索 的 一 种 理论 ,他 们 正在 为 宇宙 寻找 
Ris. EL ,在 探索 和 解释 宇宙 及 其 起 源 的 过 程 中 ,时 间 和 数学 是 
主角 . 


CA] RTS AE KE AE Ae. 在 这 里 ,每 件 事物 都 将 返回 到 一 个 奇 点 . 有 些 科学 家 正在 
建立 一 种 理论 ,认为 大 爆炸 和 大 韦 缩 是 循环 事件 . 
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数学 …… 并非 只 是 一 个 对 其 雄心 而 言 过 于 狭 罕 
的 空间 ;其 实 它 有 无 限 前 景 , 如 同 这 个 被 天 文学 家 关 
注 的 不 停 繁 殖 .永远 拥挤 的 世界 . 
——J.J. 西 尔 维 斯 特 | James J. Sylvester, % 
国 数学 家 ,1814 一 1897 # | 


- B 


科学 家 能 够 越 来 越 深 入 地 探索 太空 ,空间 探测 器 收集 到 越 来 越 多 
的 信息 ,相应 地 ,对 宇宙 形状 的 了 解 , 也 越 来 越 丰富 . 人 们 认为 ,宇宙 的 
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未 来 ,究竟 是 膨胀 ,还 是 收缩 ,或 者 保持 稳定 ,依赖 于 空间 的 曲率 . [什么 
叫做 “空间 的 曲率 ”? 稍 待 片刻 ,下 文 自 有 交代 . ] 什 么 影响 曲率 ?” 字 宙 
的 曲率 依赖 于 它 的 物质 密度 ,并且 据 信 , 物 质 的 质量 存在 一 个 临界 水 平 
(叫做 临界 密度 ) ,影响 曲率 . 物质 如 何 引起 弯曲 ”考虑 一 个 庞大 的 质 
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HE. USE TAY BA. 不 妨 想象 ,太阳 像 一 个 超级 大 球 , 静 卧 在 一 条 橡皮 
床单 上 . 一 个 在 太阳 附近 的 较 小 的 质量 ,例如 地 球 ,将 会 沿 着 橡皮 床单 ， 
往 太 阳 压 出 的 凹陷 部 分 滚动 . 实际 
上 ,太阳 的 质量 已 经 将 它 周 围 的 空 P 
间 扭 曲 变 弯 , 因 为 空间 不 是 平坦 的 ， L—> @— 
AN 

所 以 欧 几 里 得 几何 的 性 质 不 再 保 
FeO 在 太阳 引力 场 中 ,可 以 观测 到 光线 弯曲 的 现象 . 直到 19 世纪 [ 初 
期 ], 欧 几 里 得 几何 仍 是 唯一 的 几何 学 系统 ,但 是 欧 几 里 得 平行 公理 已 
经 受到 严重 挑战 . 虽然 这 些 挑战 没有 证 明 欧 几 里 得 是 不 对 的 ,但 是 它们 
却 导 致 了 非 欧 几 何 学 一 一 不 满足 欧 几 里 得 平行 公理 的 几何 学 . 

"不同 的 几何 形状 有 着 不 同 的 曲率 . [曲率 表示 偏离 平 直 的 程度 . h 
面 在 其 一 点 的 曲率 叫做 高 斯 曲率 , 它 的 数值 可 以 反映 曲面 在 这 一 点 附 
近 的 弯曲 情况 . ] 例 如 ,半径 为 R 的 球面 ,在 其 每 一 点 的 高 斯 曲率 等 于 


忘 [原文 误 为 元 ]. 较 小 的 球面 ,曲率 较 大 . 一 个 球面 的 半 熏 越 小 ,曲率 


BK. 例如 ,半径 为 2 的 球面 ,高 斯 曲率 是 六 , 即 0. 25[ 原 文 误 为 寺 , 即 
0. 5]; 如 果 球 面 的 半径 是 10, 那 么 它 的 高 斯 曲率 等 于 -az BD 0. 01[ 原 文 


误 为 和 ), 即 0.1]. 考虑 一 枚 鸡蛋 的 曲率 . 它 胖 的 一 头 高 斯 曲率 较 小 , 瘦 
的 一 头 高 斯 曲率 较 大 . 如 果 曲 面 在 一 点 附近 是 凸 的 [原文 此 处 误 为 “四 


Cll 歼 曼 (1826 一 1866 年 ) 在 1854 年 的 演讲 中 ,[ 提 出 了 一 种 n 维 弯 曲 空 间 的 微分 几何 
学 ,后 来 叫做 歼 曼 志 何 .正如 球面 几何 是 曲面 几何 的 特殊 情形 ,作为 黎 坚 帮 何 的 特例 ,] 得 到 一 
种 非 欧 几 何 , 叫 做 桶 加 几何 ,[ 基 本 上 ] 就 是 球面 所 何 . 球面 几何 中 的 “直线 *[ 两 点 间 的 最 短线 ] 
是 球面 的 大 圆 , 它 的 长 度 有 限 , 没 有 起 点 ,也 没有 终点 . 在 球面 几何 里 ,通过 两 点 可 能 有 无 限 多 
条 “直线 "(例如 通过 地 球 北极 和 南极 的 经 线 ). 20 世纪 初期 , 爱 因 斯 坦 发 展 了 他 的 广义 相对 论 
《一 种 引力 理论 ), 其 中 他 把 引力 与 四 维 变 巾 空间 的 曲率 联系 起 来 

N. 网 巴 切 天 斯 基 (N. Lobachevsky, 1793 1856 年 ) 和 J. HEA (1802 —1860 AEDT AE AR 
同 国 家 各 自 独 立地 ] 试 证 欧 几 里 得 平行 公理 ,结果 发 现 了 另外 的 - .种 韭 欧 几 何 , 册 做 双 曲 几 
何 . PAU RARE 1829 年 发 表 了 关于 这 种 几何 的 论文 [J. 波 利 亚 稍 后 发 表 ]. 高 斯 也 已 发 现 
这 种 非 欧 几何 ,但 没有 公布 他 的 发 现 , 可 能 由 FEB LAS OR A eR TT HS SCT YY J Se. 
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的 ”Cconcave)j] ,类似 于 球面 情形 ,那么 规定 它 在 这 一 点 的 高 斯 曲率 是 
正 数 . 如 果 曲 面 在 一 点 附近 是 凹 的 
[原文 此 处 误 为 “四 的 ”(convex) ] ,类 
似 于 马鞍 面 或 伪 球 面 ,那么 规定 它 在 
这 一 点 的 高 斯 曲率 是 负数 . AH 
在 某 个 区 域 里 各 点 的 高 斯 曲率 是 正 
MER MK RE eRe 
数 .平面 的 高 斯 曲率 处 处 为 零 . 将 一 
种 几何 对 象 置 身 于 不 同 的 凡 何 学 中 
考虑 ,性 质 会 有 变化 . 举例 来 说 ,在 平 
面 上 成 立 欧 氏 几 何 . 在 这 里 ,例如 ,两 
上 扩 之 间 的 最 短 距 离 是 线段 ,三 角形 内 角 之 和 等 于 180°, 平 行 线 间 的 距 
魔 处 处 相等 ,而 在 非 欧 几 何 中 的 对 应 性 质 却 不 同 . 在 球面 几何 中 ,两 点 
之 间距 离 最 短 的 连 线 是 一 条 曲线 ,三 角形 内 角 之 和 大 于 180°, REE 
平行 线 ; 而 在 波 利 亚 和 罗 巴 切 夫 斯 基 的 双 曲 几何 中 ,两 点 之 间距 离 最 短 
的 连 线 也 是 一 条 曲线 ,三 角形 内 和 角 之 和 小 于 180°, 书 做 “平行 线 ” 的 其 
KERER [在 曲面 几何 学 中 ,把 曲面 本 身 看 成 一 个 二 维 的 弯曲 空 
间 , 曲 面 在 其 每 一 点 的 高 斯 曲率 就 是 二 维 空间 在 这 个 点 的 曲率 . ] 因 为 
球面 是 凸 的 [原文 此 处 误 为 “四 的 ”(concave)], 所 以 空间 的 曲率 是 正 数 
[并 且 在 每 一 点 的 曲率 都 相等 ,等 于 球 半径 平方 的 倒数 , 即 曲 率 是 正 的 
Fy BC). 双 曲 几何 可 表示 成 伪 球 面 上 的 几何 学 , 伪 球 面 是 四 的 [原文 此 处 
误 为 “种 的 ”convex)], 相 应 地 ,这 里 空间 的 曲率 是 负数 [ 负 的 常数 ]. 
[二 维 的 曲面 几何 ,可 以 推广 成 n 维 的 黎 曼 几 何 . 曲面 在 -一 点 的 高 
斯 曲率 ,推广 为 冯 维 空间 在 一 点 对 于 一 个 指定 二 维 面 素 方 向 的 黎 曼 曲 
率 . 如 果 黎 曼 曲率 是 常数 ,那么 这 样 的 2” 维 空间 叫做 常 曲率 空间 . 设 n 
维 常 曲率 空间 的 曲率 是 KK ,那么 当 KK==0 时 它 的 几何 是 欧 氏 几何 , 当 
<0 时 是 双 曲 几何 ,当天 >>0 时 是 椭圆 几何 或 球面 几何 , 球面 几何 或 
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C2) 直线 渐 近 于 一 条 曲线 ,是 说 这 条 直线 向 .-- 侧 延长 时 ,无 限 靠 近 已 知 曲线 ,但 不 与 它 
相交 (叫做 它 的 渐 近 线 )， 
-— 145 =- 


RX Me ae oe OR a 


双 曲 几何 的 三 角 公 式 都 与 曲率 K 有 关 . j 在 这 些 几 何 学 里 ,有 没有 一 种 
能 适合 于 我 们 的 宇宙 ? [在 广义 相对 论 中 ,三 维 空间 和 一 维 时 间 共 同 组 
成 四 维 时 空 ,其 中 的 每 个 四 维 点 表示 一 个 事件 . 时 空 的 数学 理论 是 一 类 
四 维 的 歼 曼 几何 ,时 空 必须 满足 爱 因 斯 坦 的 引力 场 方程 . 作为 宇宙 模型 
的 四 维 时空 ,一 般 不 是 常 曲率 的 . 但 是 根据 天 文 观测 ,在 整个 宇宙 的 大 
尺度 范围 内 ,可 以 认为 ,每 一 时 刻 , 空 间 都 是 均匀 各 器 同 性 的 . 这 就 意味 
着 ,就 宇宙 模型 而 言 ,在 四 维 时 空中 ,对 于 每 个 确定 的 时 刻 it, 三 维 空间 
总 是 常 曲率 的 ,其 曲率 K 的 大 小 随 着 时 间 上 而 变化 ,但 是 为 正 、 为 负 或 
为 0 却 保 持 不 变 .这 里 的 曲率 KK, 就 是 本 书 所 说 的 “空间 的 曲率 ”或 “ 宇 
害 的 曲率 ”我们 宇宙 的 曲率 是 什么 ?科学 家 相信 ,临界 密度 确定 宇宙 
的 曲率 为 正 、 为 负 或 为 零 . 如 果 物 质 的 密度 小 于 临界 密度 ,那么 宇宙 具 
有 仙 曲 率 , 并 且 无 限 膨胀 . 这 样 的 宇宙 ,[ 对 于 每 个 确定 的 时 刻 1,] 由 双 
曲 几 何 控制 ,但 车 物质 数量 恰好 在 临界 密度 ,那么 宇宙 的 曲率 为 零 一 一 
它 是 平坦 的 ,因而 我 们 将 回 到 欧 几 里 得 的 世界 . 此 处 宇宙 将 继续 膨胀 ， 
但 是 它 的 膨胀 率 趋向 于 零 . 如 果 物 质 的 数量 超过 临界 密度 ,那么 宇宙 具 
有 正 曲率 ,膨胀 将 逐渐 减 慢 ,终于 停止 ,这 时 得 到 闭合 的 球面 空间 . 这 样 
的 一 个 宇宙 ,[ 对 于 每 个 确定 的 时 刻 t,] 可 用 球面 几何 描述 . 

最 近 的 天 文 观测 表明 ,宇宙 正在 膨胀 ,不 过 ,膨胀 的 原因 ,是 由 于 正 
曲率 、 负 曲率 还 是 零 曲 率 呢 ?是 否 膨 胀 将 会 永远 继续 ,天 体 互相 远离 ， 
因而 各 自 孤 独 隔离 , 洒 没 在 冰冷 黑暗 的 宇宙 深渊 之 中 ?会 不 会 字 宙 在 
某 一 点 发 生 转 折 , 一 路 退行 紧缩 ,直至 无 可 再 缩 , 山 演 瓦解 ( 厦 缩 )? 
或 者 有 朝 一 日 几乎 停顿 ? 或 者 ,也许 [膨胀 与 收缩 反复 交替 ,似乎 ] 宇 宙 
是 它 的 创造 者 手中 一 只 许 大 无 比 的 随 着 提 线 旋转 而 上 下 跳动 的 “悠悠 ” 
玩具 ? 最 近 有 数据 和 理论 指出 ,如 果 假 定 字 宙 i 是 负 曲 率 的 ,那么 可 推出 
宇宙 是 有 限 的 ,但 是 不 断 传 来 难以 置信 的 消息 一 一 例如 被 称 为 la 型 超 
新 星 的 健 炸 星体 ,暗示 着 有 一 种 反 引 力 , 将 宇宙 的 结构 像 奶 糖 一 样 拉 
(P. 这 些 消息 把 我 们 思考 的 和 我 们 知道 的 都 搅乱 了 . 可 以 肯定 ,我 们 正 
坐 在 宇宙 学 发 现 和 理论 的 惊险 过 山 车 上 ,所 以 要 紧 抓 不 放 ， 
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据说 图 形 使 世界 变 得 有 规律 . 或许 如 此 . 但 我 确 
人 和信， 图 形 告 诉 我 们 ,世界 是 规律 性 较 强 ,还 是 较 差 ， 
歌德 [Goethe, 德国 诗人 ,1749 一 1832 年 | 
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你 是 和 否 曾 经 想 知 道 

一 一 银行 职员 在 你 的 账号 里 输入 一 个 错误 数字 ,怎么 会 立刻 发 觉 
出 了 毛病 ? 


一 一 使 用 信用 卡 时 ,输入 卡号 数字 发 生 苏 倒 ,怎么 会 被 判 为 无 效 ， 
以 为 是 其 他 人 的 账户 ? 

一 一 邮 码 扫描 器 阅读 一 封 信 上 印刷 的 条 码 ,怎样 评估 阅读 结果 对 
不 对 ? 

以 上 这 些 , 都 包含 了 校 验 数字 . 把 校 验 数字 附加 到 代码 的 数字 里 
面 , 利 用 一 套 算法 ,可 以 根据 它 和 代码 数字 ,核对 产品 的 代码 数 是 否 真 
X. 产品 的 代码 数 可 以 是 银行 账号 .飞机 票 号 码 、 社 会 安全 喘 . 书 的 条 形 
码 一 一 它们 都 表示 成 一 串 数 字 . 其 中 每 一 种 码 的 数字 和 它 的 校 验 数字 
一 起 ,组 成 一 种 特定 的 判别 标准 . 如 今 条 形 码 已 经 成 为 一 种 生活 方式 ， 
出 现在 杂货 铺 的 每 件 商品 上 、 书 上 .工具 上 、 玩 具 上 , 条 形 码 中 的 数 , 通 
过 扫描 器 、 磁 条 传输 ,或 者 直接 输入 储存 有 关 信 息 的 计算 机 ,从 而 确认 
物品 ,并 且 核 对 商品 代码 数 的 正确 性 . 利用 这 一 信息 ,计算 机 软件 帮助 
商家 了 解 存货 和 销售 状况 . 

将 商品 信息 输入 计算 机 ,条 形 码 是 最 有 效 .最 便宜 和 正确 的 方法 之 
一 . 扫描 器 射出 光 脉 冲 , 照 在 条 形 码 的 亮 线 和 瞳 线 上 一 一 亮 线 转换 成 
0, 暗 线 转换 成 1. 软件 利用 校 验 数字 ,对 得 到 的 二 进 制 数 进行 即时 核 
对 . 例如 ,对 于 信用 卡号 码 4 673 617 489 547, 石 边 第 一 个 数字 7 是 校 
验 数字 . 它 是 怎样 确定 出 来 的 呢 ? 从 卡号 的 左边 第 二 位 数字 开始 , 往 后 
取 每 隔 一 位 数字 (不 包括 校 验 数 字 ) BENS ARV 2, 分 别 得 到 数 
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12、6、2、8、18、8. 现在 将 这 些 数 的 各 数位 上 的 数字 加 到 一 起 : 
(1 士 2) 十 6 十 2 十 8 十 (1 十 8) 十 8 一 36. 

将 这 个 和 数 与 卡号 的 其 他 数字 相 加 ,但 须 除 去 右边 最 后 一 位 数字 , 那 是 
我 们 正在 试图 发 现 的 校 验 数字 . 于 是 我 们 相 加 ,得 

4 十 7 十 6 十 7 十 8 十 5 十 36 一 73. 
比 这 个 总 和 稍 大 并 且 末 位 为 0 的 数 是 80, 从 80 减 去 这 个 总 和 ,得 到 

80 一 73 一 7， 

它 就 是 这 张 卡 的 校 验 数 字 . 核对 卡号 是 否 正 确 , 可 利用 一 种 叫做 “ 模 10 
法 的 方法 ,步骤 如 下 . 

(1) 从 左边 [原文 误 为 右边 第 二 位 数字 开始 , 往 后 [原文 误 为 前 ] 每 
阳 一 位 取 数 字 , 并 将 它们 各 自 鳞 以 2, 如 前 面 已 做 的 那样 ,得 到 12 .6 、2、 
8.18.8. 

(2) 把 这 些 数 的 各 位 数字 与 卡号 中 没有 取 两 倍 的 那些 数字 相 加 . 两 
倍 以 后 各 数 的 数位 上 的 数字 之 和 是 

(1 十 2) 十 6 十 2 十 8 十 (1 十 8) 十 8 二 36. 

两 组 数字 的 总 和 是 

4 十 (1 十 2) 十 7 十 6 十 6 十 2 十 7 十 8 十 8 十 (1 十 8) 十 5 十 8 十 7 一 80. 

如 有 果 这 个 和 能 被 10 整除 ,那么 这 个 卡号 就 是 正确 的 . 

美国 的 邮政 区 码 也 使 用 校 验 数字 . 每 个 邮政 区 码 都 有 一 个 校 验 数 
字 , 附 在 信封 上 印刷 的 条 码 末 尾 . 

一 一 -分 配 的 这 个 校 验 数字 ,由 下 面 的 算法 求 出 . 如 果 你 的 美国 邮政 
区 人 码 是 94070 一 1755 ,只 需求 这 9 个 数字 的 和 ,然后 从 比 这 个 和 稍 大 且 
未 位 是 0 的 数 里 减 去 这 个 和 . 因为 

9 十 4 十 0 十 7 十 0 十 1 十 7 十 5 十 5 一 38， 40 一 38 一 2， 

所以 它 的 校 验 数字 是 2. 因而 对 于 美国 邮政 区 码 94070 一 1755 ,将 
校 验 数字 2 附 在 后 面 ,得 到 邮政 网 络 条 形 码 的 编码 形式 9407017552. 

条 形 码 上 的 校 验 数 字 把 出 现 误 差 的 机 会 减少 到 每 一 千 万 件 里 出 现 
一 处 误差 . 

校 验 数字 和 数 的 高 超 技巧 ,在 保护 编码 安全 、 对 付 可 能 发 生 的 误差 
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信息 si Bees 学 :分 X. 举例 来 说 ， tuk acest WES se wi Fe tt ALA 
的 磁 条 被 读 取 时 ,信息 被 传输 成 数位 (若干 个 0o 和 1) ,它们 可 能 被 警告 
有 前 电 、 振 荡 、 损 伤 或 污垢 ,并 被 记录 到 磁带 .光盘 ， 或 者 记录 为 声波 . 这 
让 妥 菲 数学 中 的 纠 错 码 来 发 现 和 改正 偶然 错误 ,修复 信用 卡 . 校 校 验 数字 
如 党 能 够 使 我 们 注意 到 一 个 误差 ,但 是 它们 不 能 改正 错误 

为 外 一 些 校 验 数 字 技 术 是 、 

(了 DD) 在 飞机 票 的 号 码 中 ,右边 最 后 一 个 数字 是 校 验 数字 . 取出 机 票 
写 公 的 其 余部 分 ,将 它 除 以 7, 如 果 余 数 等 于 校 ! 给 数字 ,那么 可 以 相信 
机 标号 但 是 正确 的 . 

《2 在 大 多 数 杂 货 店 里 ,条 


形 友 扫描 生生 重负 了 一 种 程序 ,将 商品 代 
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码 数 从 左 端 数字 开始 ,每 隔 一 位 相 加 ,然后 将 这 结果 乘 以 3, 再 与 其 余 
数字 相 加 . 如 果 答 数 末 尾 不 是 0, 就 有 差错 , 

在 信息 论 中 ,数学 家 发 展 了 一 些 方法 ,对 于 用 数字 方式 通过 无 线 电 
波 , 电 话 线路 .计算 机 磁盘 传输 的 信息 ,可 以 发 现 和 纠正 其 中 的 错误 , 其 
中 有 一 种 方法 要 求 数 码 资料 重复 ,就 像 要 求 某 人 重复 一 句 话 ,来 确定 是 
到 的 是 否 正确 . 举例 来 说 ,如 果 0110 是 想 要 传送 的 数据 ,那么 可 能 将 它 
传送 成 00111100 ,其 中 每 个 数字 重复 两 遍 . 因此 ,如 果 传 送 过 去 的 信息 
是 0II11100, 就 能 知道 其 中 有 错 . 然后 用 电脑 程序 分 析 这 些 数字 ,决定 
怎样 修改 数字 ,使 它 能 表达 出 预期 的 信息 . 另外 一 种 核对 二 进 制 数字 串 
的 方法 ,是 在 这 串 数字 的 末尾 附加 校 验 数字 .在 以 上 两 种 情形 里 ,都 是 
All FITS LAE RH AMES. 这 两 种 方法 都 注重 最 经 济 地 利用 
时 间 ,并 且 它 们 的 准确 率 都 高 达 百 分 之 九 十 几 . 线性 码 已 经 成 为 一 种 普 
通 及 用 的 纠 错 方 法 ,因为 它们 容易 编码 和 解码 , 一 个 代码 是 一 些 代码 字 
的 集合 . 代码 字 是 一 串 0 和 1, 如 果 一 个 代码 是 任意 两 个 代码 字 的 和 ， 
那么 它 是 线性 的 . 男 一 方面 , 非 线 性 码 要 求 数 据 较 少 ,并 且 编 码 和 解码 
非常 困难 . 近 几 年 来 有 所 突破 ,将 二 进 制 数字 (线性 码 ) 与 四 进 制 数字 
(0、1.2、3) 组 合 , 编 写 线 性 四 元 码 , 它 的 末尾 以 相对 简单 的 方式 连接 非 
线性 码 . 基 些 系统 也 用 过 三 进 制 数 . 如 果 能 将 一 些 简 单方 法 加 以 精练 ， 
使 它们 适用 于 非 线性 码 ,那么 发 现 并 纠正 错 码 的 处 理 时 间 可 能 会 大 幅 
度 地 减少 ,看 上 去 几乎 是 讽刺 , 数 系 的 基 如 此 简单 一 一 基 是 二 (二 进 制 
数 ), 基 是 三 (三 进 制 数 ) ,或 者 基 是 四 (四 进 制 数 ) 一 一 却 被 用 来 解决 发 
码 和 收 码 、 查 错 和 纠 错 的 复杂 问题 . 倘若 你 正在 购书 、. 刷 信用 卡 ,或 是 正 
住 使 用 银行 ATM 自动 柜员 机 ,那么 这 些 简单 的 二 进 制 数 .三 进 制 数 和 
四 进 制 数 正在 为 你 工作 . 
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当 我 们 能 在 县 体 事 物 内 发 现 菜 种 形状 之 前 ,人 
类 的 思想 里 已 经 首先 将 它们 形成 了 . 
一 一 A. 爱 轩 斯 坦 [ 美 国 物 理学 家 ,1879 一 - 
1955 年 | 


数学 与 罗 宾 的 艺术 


HE a tE .高 维 空 间 、 a k a Ak? 
T. #2 (T. Robbin)--——- fit 4 (U5 AR RK MEH IE m HR ET OBES fa 
和 准 唱 体 对 称 性 走 进 绘画 的 新 路 途 . 

一 位 美术 家 在 一 个 确定 的 空间 里 工作 . 对 于 画家 ,工作 空间 是 画布 
平面 .许多 世纪 以 来 ,画家 们 利用 画布 上 的 2 维 图 形 表 现 3 维 形体 ,其 
中 可 以 看 到 拜 占 廷 肖像 务 的 超 现 实 主义 平面 形象 ,以 及 文艺 复兴 画家 
利用 透视 表现 的 现实 景物 . 在 从 空间 到 面 布 的 变换 中 ,出 更 了 数学 里 的 
射影 几何 学 .有些 画家 ,例如 塞 尚 ,采用 多 点 透视 来 扭曲 传统 的 3 维 空 
间 ,形成 错 党 ,并 且 通 过 使 画 中 景物 延伸 到 画面 以 外 ,暗示 在 画布 边框 
外 面 仍 有 空间 ( 见 《 更 物 与 水 果 乱 》(1888 一 1890 年 )), 另外 一 些 商 家 ， 
QM. C. 埃 歇 等 ,在 他 们 的 作品 里 兼 有 2 维 形象 与 3 维 形 象 . 在 埃 歇 的 
《 蜥 蝎 》 里 ,从 蜥 蝎 的 平面 镶 拱 图 ,逐渐 变 成 3 维 空间 里 真实 的 蜥 蝎 形 
状 . 在 出 现 非 欧 几 何 、 黎 曼 的 高 维 空间 和 “ 晨 孔 ”之 后 ,高 维 的 数学 观 
念 ,点燃 了 数学 家 、 物 理学 家 和 艺术 家 的 想象 火花 . 转 人 20 世纪 以 
后 ,立体 画 派 创作 的 面 中 ,含有 高 维 对 象 和 多 个 瞬间 景象 的 全 加 . 如 
今 工 . 罗 塞 的 丙 再 一 次 重新 定义 空间 . 他 改 为 画 熟 悉 的 高 维 对 象 , 他 
的 大 部 分 作品 主题 是 4 维 的 . 观众 通过 他 的 眼睛 来 感受 超 立 方 体 和 


12 20 HEE 80 年 代 以 前 ,大 们 认为 所 有 蝇 体 都 是 周期 性 的 ,并 且 没有 五 重 对 称 性 (如 果 
将 -个 岁 形 旋转 五 分 之 一 周 , 即 72°, 结 果 与 原 图 形 重合 SR AT Tea Ht) 1982 年 ,化 
学 家 D. 谢 克 特 螺 (D，Shechtmann) 几 锰 和 铝 制 成 一 种 赵强 合金 , 它 竞 然 能 具有 前 所 未 闻 的 于 
重 对 称 性 . 这 些 发 现 引 出 一 类 新 的 蜗 体 ,叫做 淮 晶体 .以 及 对 于 电 ae 一 种 新 的 .- 般 定义 ， 
15) 一 
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其 他 4 维 对 象 

多 年 以 来 , 罗 宾 并 非 只 是 单枪匹马 、 
满 剑 热情 探索 如 何 能 使 高 维 让 人 看 见 , 他 
的 工作 已 经 获得 了 数学 家 和 计算 机 科学 
家 的 帮助 . 他 埋头 于 高 维 数学 中 ,发 展 并 
应 用 电脑 程序 “? ,帮助 他 应 用 计算 机 可 
示 超 立 方 体 的 形状 和 它 的 射影 . 他 兴致 过 
动 ,坚持 不 多 ,创作 了 许多 激动 人 心 的 画 ， soe see emmys 
给 超 立 方 体 赋予 了 新 的 视觉 意义 . 一 , W. A AE HK JE OCW. 

罗 宾 使 用 了 各 种 不 同 技术 ,表现 超 立 。 en M (880). 4 t 
方 体 的 形象 . 在 《四 维 世 界 》 中 ,焊接 的 钢 。 1; fji) 在 19 wae ee ek w 
村 和 着 色 的 线条 ,引导 我 们 观察 各 个 平面 出 一 由 四 维 立方 体 . 
和 它们 的 旋转 . 男 外 一 些 画 ,如 《单纯 形 第 9 号 )《 作 品 四 》, 以 及 《无 题 
第 20 号 》 是 画 在 布 上 的 丙烯 画 , 画 中 对 象 具 有 各 种 各 桩 的 色彩 、 形 状 、 
质感 和 设计 . 在 这 些 作品 中 ,一 些 对 象 被 分 层 堆积 在 其 他 对 象 上 面 ,并 
且 放 和 滤 在 适当 角度 ,使 你 觉得 自己 正在 同时 经 历 各 种 不 同 的 维 数 . 人 们 
有 时 最 后 会 感到 奇怪 , 哪 一 维 是 真正 被 看 到 的 呢 ? 

准 晶 体 和 非 周 期 性 镶嵌 图 ,在 罗 宾 的 雕塑 中 扮演 了 重要 角色 . 此 
外 ,在 罗 宾 的 金属 和 塑料 雕塑 中 ,阴影 也 是 重要 部 分 ‘32 形状 的 内 在 联 
系 ,让 观众 认识 到 ,各 维 并 非 互相 独立 ,它们 都 同时 存在 ,就 像 在 他 的 
《 准 晶 体 拱 顶 ) 中 那样 . 想象 一 个 用 杆 制 成 的 准 晶 体 拱 顶 , 这 些 杆 从 一 个 
十 二 面体 的 12 个 面 散发 出 去 ,在 结 点 互相 连接 ,并 且 占 据 3 维 空间 . 这 
个 雕塑 的 某 些 面 被 用 彩色 塑料 分 层 . 它 在 地 面 上 的 投影 是 一 种 令 人 次 
叹 并 惊奇 的 非 周期 的 镰 笑 图 ,而 且 当 观 众 在 雕塑 下 面 走动 时 , 目 中 所 见 


hiet . 


a 


120 P RART EY FOURFIELD, 他 起 初 在 自 已 的 作品 中 应 用 这 种 程序 ,并 在 他 的 书 
《由 维 拱 界 ， 计算 机 .艺术 和 和 第 4 维 》 中 讨论 , 现在 他 用 程序 FORMIAN, 这 是 英国 为 了 工程 项 
要 而 发 展 的 . 
C32 PERF ERRAZA AE MEA ERE R TERR. 它 的 长 度 是 50 英尺 [ 约 
15 KI. 3 APIA. 
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杆 的 形状 会 发 生变 化 ,由 此 增强 了 雕塑 的 表现 效果 . 某 一 瞬间 见 到 的 是 
一 系列 三 角形 ,而 在 另 一 位 置 观看 , 却 变 成 交织 的 五 角 星 了 . 能 够 同时 
体验 2 维和 3 维 空间 的 镶嵌 装饰 ,实在 钞 不 可 言 , 并 且 还 能 体验 到 隐 合 
的 第 4 维 . 除了 作为 艺术 表现 之 外 , 罗 宾 的 雕塑 提供 了 一 种 证 明 方式 ， 
显示 准 唱 体 实 际 上 在 第 4 维 中 是 周期 性 的 ( 见 后 面 的 照片 ). 仅 当 投影 
到 地 面 ( 平 面 ) 上 , 才 出 现 它 们 的 非 周 期 性 图 案 和 五 重 对称 性 "4? 


Brh- K: 想象 一 棵 树 和 它 的 树叶 留 在 地 面 上 的 阴影 . 风 吹 过 


来 ,阴影 开始 移动 ,并 且 改 变形 状 . 从 本 质 上 看 , 树 影 是 3 维 树 的 2 | 
维 表 示 . 每 片 阴影 是 树 的 一 部 分 的 投影 . 科学 家 用 类 似 的 方式 使 高 
BEREN, 不 过 由 于 他 们 没有 真实 的 超 立方 体 可 供 投射 阴影 ,所 
以 他 们 编写 出 电脑 程序 ,来 观察 超 立 方 体 被 平面 截 得 的 截面 . 为 了 
将 这 个 过 程 形象 化 ,想象 有 一 个 运动 的 球面 穿越 一 个 平面 , 它 在 平 
| 面 里 留 下 的 压 痕 是 一 系列 同心 圆 ,有 一 个 共同 的 中 心 点 . 而 一 个 正 
方 体 , 则 将 留 下 多 种 截面 ,从 单独 一 个 点 ,到 一 条 线段 .三 角形 、 正 方 
形 、 六 边 形 ,依赖 于 可 能 的 交角 . 将 这 些 压 痕 信息 集中 起 来 ,就 能 形 
高 维 对 象 真实 形状 的 印象 . 


当 我 们 想到 “空间 ”的 时 候 , 其 实 我 们 已 经 将 这 个 术语 局 限 理解 为 
3 维 空 间 , 因 为 那 是 我 们 在 它 里 面 居 住 和 活动 的 空间 . 艺术 家 感受 空 
间 ,并 且 通 过 他 或 她 的 艺术 创造 ,使 空间 进入 想象 力 的 世界 . BERS 
术 己 数学 组 合 ,用 一 种 赏心悦目 的 美学 方式 创造 作品 ,向 我 们 介绍 迷人 
的 高 维 直 界 和 其 他 数学 观念 . 


541 检 品 仪 利用 六 射线 将 晶体 和 准 齿 体 投 影 到 平面 上 . 本 书 稍 后 达 有 一 章 涉 及 准 卓 体 ， 
对 此 将 有 较 详细 的 讨论 
-一 | 153 Lee 
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无 题 第 8 号 .T, 罗 宾 作 ,1980,56 X80 ,丙烯 油 通 . 


i 


体 空间 框架 模型 ,1989. 注意 ,阴影 构成 一 个 彭 罗斯 图 案 . 
T. F RAHE., 
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我 知道 2 加 .2 等 于 4, 而且 如 果 我 会 证 明 它 ,也 
将 条 于 证 明 一 一 虽然 我 必须 说 ,如 果 我 能 利用 任何 
”一 种 方法 将 2 加 2 转换 成 5, 我 会 有 更 大 的 快乐. 
——##>[Lord Byron， 英 国 诗 人 ，1788 -- 
1824 年 ] o 


RAMS RI 后 定理 的 最 后 


在 正 整数 范围 内 ,对 于 zx、y 和 >z, 你 能 为 方程 z 十 y= 二 xz 找到 多 少 组 
解 ? 

1 十 2 一 3,1 十 1 一 2, 5 十 7 一 12, 对 吗 ? 

你 是 正确 的 ! 有 无 限 多 组 解 ， 

方程 az’ + y=? GAR? 正如 你 猜想 的 ,这 个 方程 看 起 来 像 色 股 
定理 的 等 式 . 它 也 有 无 限 多 组 解 .其 中 有 3、4、5(3? 十 4? 一 52);6、8、10; 
9、12、15( 事 实 上 3.4.5 的 任何 倍数 都 是 解 ) ,并 且 5、12、13 的 任何 倍数 
等 等 同样 也 是 它 的 解 . 以 上 这 些 不 过 是 无 限 多 组 色 股 数 中 的 少数 几 组 . 

现在 ,让 我 们 尝试 方程 Hy = 25. 这 个 嘱 ,我 不 能 发 现 除了 0.0、 
0 以 外 的 任何 解 , 但 是 这 一 组 零 解 应 该 排除 ,因为 0 不 是 正 数 . 

方程 x* + y= 2° 怎样 呢 ? 

方程 x 十 y =z Monta ae? 

Xx 十 二 x WE? se MPR ct ty" =2" WE? Biz 云气 ? 是 否 对 
于 菜 个 更 高 的 指数 有 解 ? 

刚才 你 已 经 试验 了 费 马 大 定理 [Fermat’s last theorem, 原 意 为 
“ 费 马 最 后 定理 ”, 中 文 习惯 称 之 为 “ 费 马 大 定理 ”]. 事实 上 , 当 自 然 数 7 
大 于 2 时 ,没有 人 求 出 任何 满足 方程 的 正 整 数 cy Me. 它 开始 于 17 

世纪 , 那 时 法 国 律师 费 马 (Fermat) 在 他 的 一 本 于 番 图 著 《 算 术 》{ 的 页 


C1) 费 马 有 一 个 习惯 ,在 书页 边缘 的 空白 地 方 所 笔记 ,事实 上 ,他 用 的 《算术 》 书 ,页 边 上 
有 很 多 数学 猜想 和 数学 观念 . 他 的 儿子 发 表 了 包含 父亲 笔记 的 费 马 注释 (算术 》 完 整 版 本 . 
一 15 一 


数学 走访 丑 强 


P. %5 
边 上 ,党 草地 写 了 一 个 命题 . 除了 叙述 他 的 猜想 之 外 ,还 接着 et 
“…… 我 发 现 一 个 证 明 ,实在 奇妙 ,但 是 这 个 页 边 太 小 , 写 不 下 去 . ”这 


引得 数学 家 们 忙碌 了 几 个 世纪 . 

发 生 了 什么 情况 ? 它 的 证 明 ,让 数学 家 们 和 业余 过 LF NE By 
想 ,超过 了 三 个 半 世 纪 . 曾经 多 次 悬 沈 征集 它 的 证 明 2 尝试 证 明 这 个 
定理 和 有 关 纺 论 的 数学 家 名 单 , 读 起 来 就 像 《 数 学 名 大 录 》 其 中 ,我 们 


2) 法 国 科学 院 在 1815 年 和 1860 年 提供 金 质 奖章 和 300 法 郎 ,征集 费 马 大 定理 的 证 
AH. 1909 Œ P. RRA P. WolfskehD it 04 100 000 马克 ,奖励 公开 发 表 并 被 德国 科学 
院 鉴 定 为 正确 的 证 明 , 最 初 三 年 , 据 报 告 ,提交 的 证 明 超 过 一 千 个 . 其 至 现在 还 有 提 变 证 明 的 ， 
不 过 那 笔 奖 金 目 前 只 值 yy 5000 美元 . 
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可 以 看 到 一 一 

欧 拉 (1707 一 1783 年 ) .高 斯 (1777 一 1855 年 ?证 明了 r Hy = 23 
没有 正 整 数 解 . 费 马 曾经 对 于 方程 zx! 十 y= 二 x* 写 出 一 个 证 明 . 对 于 zi 
十 y 一 zs 的 第 一 个 证 明 是 勒 让 德 (Legendre，1752 一 -1833 年 ) 提 出 的 . 
Ak FB ob A] (Dirichlet, 1805—1859 年 ) 证 明了 z“ +y“ =z“ HIB, H 
fig Lamb WEH T x’ +y = 2! 的 情形 . RIE + PUR B(Sophie Germain) 
fEt—-SRE RR, ABI oO +y—2 的 情形 53: 接 下 来 一 个 重 
大 进展 ,是 1840 年 E. ERRE. Kummer) 对 于 另外 一 大 群 数 证 明了 
费 马 大 定理 “在 当代 数学 家 费 马 大 定理 名 人 党 中 ,我 们 可 以 看 到 A 
魏 尔 (A，Weil) ,谷山 丰 (Yutaka Taniyama) ,G, 弗 雷 (G. Frey), G. 法 
尔 廷 斯 (G，Faltings) , 志 村 五 郎 (Goro Shimura), K. ŒM (K. Ribet), 
B. 1424H /K (B. Mazur), A. RIE CA. Wiles). 他 们 是 对 费 马 大 定理 有 
贡献 的 众多 数学 家 中 的 一 部 分 . 尝试 证 明 但 没有 新 发 现 或 新 结果 的 人 ， 
不 计 其 数 .但 是 ,由 于 试 证 费 马 大 定理 ,得 到 了 许多 重要 的 有 关 定 理 . 

现今 费 马 大 定理 的 证 明 进 展 如 何 ? 它 已 经 被 正式 证 明 , 在 1993 年 
6 月 ,美国 普林斯顿 大 学 教授 A. 威 尔 斯 震撼 了 数学 世界 和 人 民 大 众 ， 
他 在 剑桥 会 议 报告 的 最 后 一 讲 中 掀起 高 潮 , 宣 布 他 已 部 分 节 证 明了 从 
山 - 志 村 猜想 ,而 这 个 猜想 被 数学 家 们 认为 是 证 明 费 马 大 定理 的 关键 . 
他 的 200 页 证 明 , 题 为 《 模 椭 圆 曲 线 与 费 马 大 定理 》, 后 来 被 威 尔 斯 自己 
和 其 他 数学 家 和 仔细 检查 过 . 1994 年 6 月 发 现 , 存 在 某 些 重要 漏洞 ,尚未 
解决 .但 是 在 1994 年 10 月 底 , 威 尔 斯 使 数学 社会 再 次 吃惊 ,他 有 两 份 
新 手稿 ,一 份 处 理 他 的 最 初 证 明 中 发 现 的 问题 , 另 一 份 则 是 他 的 证 明 在 
数学 中 迈 出 的 一 个 重大 步骤 . 在 后 面 这 一 部 分 ,他 与 剑桥 的 数学 家 
R, 泰勒 (RL.，Taylor) 合 作 . 威 尔 斯 采用 间接 证 法 一 - -假定 费 马 大 定 


C33 她 证 明了 了 ,如果 十 燃 = 二 ,那么 zz、y 和 xz 中 至 少 有 一 个 被 5 整除 . 
C42 他 对 于 所 有 小 于 100 的 素数 ,除去 37、59 和 67 而 外 ,证 明了 这 个 定理 . 利用 现代 计 
算 机 ,计算 技术 已 经 发 展 到 可 以 处 理 费 马 大 定理 . 举例 来 说 ,在 1987 年 ,使 用 计算 机 技术 和 方 
法 ,S. BURRIS. Wagstaff) A J. 唐 纳 (J、Tannper) 证 明了 ,对 于 所 有 不 超过 150 000 的 指 
数 , 费 马 大 定理 都 成 立 ， 
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理 不 对 ,看 看 有 无 了 矛盾 发 生 . WELZ EAM, HR-AGEY RA 
线 [5), 此 外 还 与 谷山 ~- 志 村 猜想 矛盾 . 所 以 ,为 什么 谷山 - 志 村 猜想 的 证 
明 对 于 威 尔 斯 的 证 法 很 重要 ,原因 就 在 这 里 . 这 两 篇 论文 投稿 给 美国 
《数学 年 鉴 》, 已 经 审查 通过 . 

但 这 并 不 是 费 马 最 后 定理 [ 费 蕊 大 定理 ] 的 最 后 新 闻 . 1999 年 , 数 
学 家 B. 康 拉 德 (B，Conrad),R. 泰勒 ,C. 布 勒 依 (C，Breuil) 和 F. 戴 蒙 
德 (F，Diamond) 研 究 对 于 所 有 椭圆 曲线 方程 的 谷山 - 志 村 猜想 ,而 不 
是 像 以 前 那样 只 探究 特殊 情形 . 他 们 的 工作 揭 开 了 两 种 曾 被 认为 完全 
无 关 的 不 同 数学 对 象 之 间 的 联系 (椭圆 曲线 和 模 形 式 ). 看 来 , 费 马 大 定 
理 的 证 明 , 对 于 证 明 谷 山 - 志 村 猜想 ,是 一 块 踏 脚 石 ,使 得 现在 这 四 位 数 
学 家 能 够 对 于 所 有 椭圆 曲线 证 明 谷 山 ~ 志 村 猜想 . 


CS 2 梅 图 曲线 (不 要 与 “椭圆 ?混淆 ) 是 方程 形 如 y= 二 x? 十 az? 十 bz 十 c 的 曲线 ,其 中 a.5、 
c 是 常数 .数学 家 谷山 让 首先 建议 ,在 椭 俩 曲线 方程 中 , 令 z 和 y 的 值 为 有 理 数 ,产生 一 种 数 
学 对 象 , 叫 做 模 形 式 . 志 村 五 郎 在 此 观念 基础 上 加 以 扩充 ,因此 发 展 了 谷山 - 志 村 狂想. 起初 数 
党 家 们 觉得 这 两 种 对 象 是 如 此 不 同 ,以 为 在 它们 之 闻 不 会 存在 什么 联系 . 现在 看 来 ,联系 已 经 
浮 出 水 面 了 . 
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数学 是 依据 特定 简单 规则 、 利 用 一 些 无 意义 的 
符号 在 纸 上 玩 的 一 场 游 戏 . 
一 一 D, # #44 4¥ [David Hilbert, 德国 数学 
家 ,1862 一 1943 年 ] 


数学 与 生活 中 的 对 第 
一 一 对 策 论 漫谈 


“你 们 两 位 一 起 旅行 吗 ?” 飞 机 场 机 票 服务 窗口 的 服务 员 问 道 . 

“是 的 , ”和 你 回答 . | 

“那么 ,第 7 HEE ARE? 
一 张 中 间 ,一 张 靠 窗 ?” 服 务 员 问 ， 

不 ,我 们 想 要 两 张 第 7 排 , 一 张 靠近 走廊 ,一 张 靠近 窗户 ,” 你 答 ， 

服务 员 沉 得 奇怪 ,看 你 一 眼 ,但 是 决定 不 再 询问 你 的 动机 ,并 且 满 
足 你 的 要 求 . 

你 的 动机 是 什么 昵 ? 你 假定 单身 旅客 会 首先 挑选 靠近 走廊 或 窗户 
的 座位 ,然后 再 选中 间 的 座位 ,你 在 这 趟 班机 上 选取 了 第 7 排 三 个 相连 
座位 中 的 左右 两 座 , 包 围 出 当中 一 个 额外 的 空位 置 来 .[ 当 然 你 还 知道 ， 
这 趟 班机 乘客 很 少 , 超 飞 后 会 有 许多 位 置 空 在 那里 ,所 以 你 这 两 个 座位 
之 间 的 空 档 不 会 有 任何 乘客 看 中 ,你 可 以 买 两 张 票 ,享受 三 个 座位 . ] 你 
正在 运用 对 策 论 `… 无论 你 是 在 购买 汽车 ,出售 你 的 房屋 ,还 是 玩 扑克 
牌 一 一 对 策 论 的 原理 都 很 有 用 . 也 不 论 是 否 两 个 国家 正在 进行 贸易 协 


一 张 票 靠近 走廊 ,一 张 票 在 中 间 ,还 是 


C1) 对 策 论 是 本 HHSC. von Neumann) 和 O. 摩根 斯 坦 (O. Morgenstem) 1944 年 在 
他 们 的 书 4 对 策 论 与 经 济 行为 > 中 正式 引进 的 . 从 那 以 后 ,数学 家 们 分 析 游 戏 和 对 策 , 并 且 将 它 
们 数学 化 ,其 中 包括 棋盘 上 的 游戏 、 纸 牌 游 戏 , 或 者 生活 中 的 对 策 . 有 一 种 电脑 游戏 ,叫做 “ 生 
ap”, J. 康 威 在 1970 年 发 明 的 ,用 图 形 说 明了 对 策 论 的 基本 原理 . 游戏 开始 时 ,在 计算 机 荧 
屏 上 选择 一 些 初始 像素 . 然后 ,应 用 康 威 制定 的 规则 ,让 像素 空置 或 着 色 , 结 果 使 计算 机 屏幕 
填 满 了 有 趣 的 图 案 . 
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ak OR EARE 


定 谈 判 , 解 决 边界 争端 ,或 是 军备 莞 赛 


对 寅 论 的 案 略 部 有 用 武之 


著名 的 “办 犯难 题 ”, 是 A. SS RECA. Tucker) 在 1950 年 首先 提出 
的 . 有 两 个 人 被 拘捕 ,在 隔 开 的 房间 里 被 分 别 审 讯 . 每 个 人 直接 面临 下 
列 各 项 选择 ， 

Ca) 如果 你 和 你 的 同伙 保持 沉默 ,有 充足 证 据 判 你 们 每 人 2 年 徒刑 . 

(b) 如 果 你 坦白 ,你 的 同伙 抗拒 ,那么 你 无 罪 释 放 , 你 的 同伙 坐 4 
年 牢狱 ， 

Cc) 如 果 你 们 两 人 都 承认 犯罪 ,那么 你 们 都 在 牢房 里 关 3 年 . 

你 能 抓 住 机 会 ,保持 沉默 吗 ? 那 就 意味 着 或 者 坐 4 年 牢 ,或 者 任 2 
年 牢 . 你 应 该 交代 吗 一 一 那样 会 或 者 判刑 3 年 ,或 者 自由 回 家 , 这 种 局 
面 ,对 于 每 个 嫌疑 人 ,都 是 一 次 性 的 选择 . 如 果 你 无 法 预料 同伴 将 会 如 
何 行动 ,最 好 选择 承认 . 但是, 如果 你 有 机 会 重复 地 “ 玩 ” 这 个 “游戏 ”, 你 
的 行动 将 能 影响 你 对 手 的 行动 . 你 将 如 何 反应 的 情况 ,能 被 传递 出 去 . 
例如 ,X 公司 和 Y 公司 刚刚 开始 做 生意 . X 提供 产品 给 Y. xX REY 的 
汀 单 供 货 ,并 且 送 去 账单 . 可 以 在 收 到 货物 以 后 付款 , 一 个 月 过 去 了 , 货 
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款 分 文 未 付 . X 公司 是 否 应 该 再 送 一 份 账单 给 Y 提醒 注意 ,还 是 先 打 
电话 给 Y 公司 的 会 计 呢 ? 义 公 司 打 了 电话 ,获悉 Y 公司 认为 从 来 没有 
收 到 过 账单 ,而 且 事 实 上 ,Y 公司 想 要 再 订 一 批 货 . X 公司 说 ,订货 将 会 
尽快 送 到 ,只 要 Y 公司 把 账单 上 的 钱 付 清 . 对 于 第 .次 订货 ,了 公司 货 
物 到 手 , 又 不 付 账 了 . 现在 X 公司 不 再 致 以 彬 彬 有 礼 的 电话 ,也 不 给 予 
宽 限 期 ,而 是 再 次 提交 账单 给 Y 公司 ,账单 里 列举 了 财务 费用 . 这 是 你 
的 典型 针锋相对 态势 . 这 里 的 最 佳 对 策 ,第 一 招 总 是 采取 合作 ,观察 你 
的 对 手 如 何 行动 . 然后 ,你 的 下 一 步行 动 ,要 看 你 那 对 手 的 前 面 一 步 如 
何 动 作 来 决定 . 这 种 局 势 从 合作 开始 ,然后 交锋 ,跟随 着 一 个 适当 的 反 
应 ,可 望 带 来 再 一 次 合作 . 

甚至 连 “ 胆 小 鬼 ? 游 戏 也 可 以 数学 化 . 在 这 里 ,驾驶 员 们 驱车 向 前 ， 
互相 比赛 . 谁 最 先 转弯 , 谁 就 输 了 . 有 下 面 几 种 可 能 结局 ， 

一 一 两 辆 车 都 过 到 车祸, 因为 没有 一 位 驾驶 员 转 弯 , 结 果 谁 也 没有 
D: 

一 一 两 位 驾驶 员 同 时 转弯 ,大 家 都 没有 赢 , 也 不 丢 面 子 ( 和 局 ); 

一 一 其 中 一 位 驾驶 员 比 另 一 位 先 转弯 ,于 是 后 转弯 的 那 一 位 赢 了 . 

为 了 将 这 个 游戏 数学 化 ,给 各 种 可 能 结局 分 配 数目 如 下 -一 -碰撞 
得 0 分 ; 赢 一 次 2 分 ;转弯 一 次 1 分 . 这 些 分 数 可 以 列 成 表格 . 

对 策 论 突然 出 现在 所 有 方面 一 一 在 包含 争辩 的 环境 里 ,例如 为 了 
立法 ,或 是 为 了 清洁 空气 和 反对 污染 ;一 一 -又 如 括 疗 保险 公司 决定 谁 应 
该 接收 什么 治疗 ,等 等 . 诸如 此 类 ,不 胜 枚 举 . 

每 当 对 立 势力 互相 斗争 的 时 候 , 例 如 工人 罢工 .政治 争论 .与 劫持 
人 质 的 处 怖 份子 摊牌 ,在 这 类 情形 下 ,对策 论 原理 总 能 再 次 大 显 身 手 . 
从 数学 上 分 析 可 能 的 高 潮 或 结局 ,以 及 可 能 的 选择 、 行 动 ` 反 应 ,可 以 帮 
助 决策 处 理 . 不 幸 ,在 “生活 中 的 对 策 ” 里 ,不 可 能 识别 所 有 影响 结局 的 
因素 ,并且 给 它们 分 配 数值 . 甚至 利用 概率 也 不 能 预测 人 类 的 行为 , 而 
A ,在 涉及 个 性 和 自我 的 地 方 , 结 果 可 能 导致 混沌 . 在 决定 性 的 分 析 里 ， 
只 要 分 析 不 结束 ,对 策 就 不 会 结束 ! 
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数学 的 本 质 是 它 的 自由 . 
-一 OG. 康 托 尔 [Georg Cantor, 4% E 国 数字 家 ， 
1845—1918 年 ] 


数学 与 旧金山 现代 美术 馆 的 建筑 


今天 的 建筑 师 们 创造 的 一 些 设计 ,是 过 去 不 可 能 有 的 ,因为 以 前 的 
数学 ,材料 和 工具 还 没有 发 展 到 现在 这 种 地 步 . 

例如 帝国 大 厦 , 或 者 古 根 海 姆 美术 馆 毕 尔 巴 鄂 分 馆 , 这 些 建 筑 令 人 
HE, 1996 年 又 建成 了 旧金山 现代 美术 馆 (SRMOMA). 从 旧金山 现代 
美术 馆 开 放 的 那 一 天 起 , 它 就 成 为 关注 的 焦点 . 参观 美术 馆 的 人 们 ,每 
天 排 着 长 队 , 走 进 这 幢 建 筑 物 , 一 睹 风采 . 站 在 馆 外 附近 抬头 仰望 ,可 以 
看 见 旧 金山 现代 美术 馆 外 部 精巧 平衡 的 几何 全、 对 称 性 ,以 及 不 同 几 
响 的 正面 ,而 它 的 内 部 更 是 让 Nl 
人 大 饱 眼福 . 担任 设计 的 瑞士 
建筑 师 M. se CM. Botta) 
说 :“ 真 正 的 挑战 是 发 现 完 美 
的 平衡 ,在 那里 ,建筑 与 艺术 
相辅相成 , ” 博 塔 创造 他 的 这 
樟 建 筑 物 时 ,利用 经 典 的 轴 对 


见 a _ 
PK WL ae 条 竖 直 线 , 把 建筑 美国 旧金山 现代 美术 馆 前 视图 . 
物 的 前 视图 分 成 互相 对 称 的 旧金山 现代 美术 馆 允 许 使 用 ， 


两 半 部 . 人 们 惊奇 地 看 到 ,这 个 对 称 利用 了 如 此 多 变 的 几何 形状 组 合 . 
在 前 视 的 透视 中 ,大 楼 结构 呈现 多 种 2 维 图 形 ,包括 矩形 、 正 方形 .网 和 
椭圆 . 而 侧面 和 背面 又 增加 了 三 角形 和 半圆 . 这 种 不 寻常 的 组 合 ( 圆 、 亏 
形 和 三 角形 ) 使 结构 增添 活力 ,观众 会 猜想 ,这 些 平 面 形状 组 合 以 后 ,将 
会 在 建筑 物 外 部 和 内 部 产生 怎样 的 3 维 形 体 呢 ? 走 近 这 座 美 术 饶 ,党 
得 它 的 外 表 像 一 座 城堡 - -一 粗大 的 长 方 体 ,对 称 地 堆积 排列 ,用 泥土 色 
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数学 与 旧金山 现代 莹 术 迄 的 建 就 


旧金山 现代 美术 馆 侧 视图 . 旧金山 现代 美术 馆 允 许 使 用 . 
调 的 砖头 砌 成 ,顶部 有 一 个 壮观 的 截 顶 圆柱 ,衬托 着 黑白 对 比 的 花岗岩 
条 纹 . 在 这 城堡 似 的 正面 大 片 墙 上 ,完全 没有 窗户 ,格外 引 人 注 目 . 进入 
馆 内 ,第 一 眼 印象 ,是 从 截 顶 圆柱 天 窗 流 消 进来 的 自然 光 . 到 了 夜晚 ,这 
朵 天 徐 的 作用 逆转 ,成 为 旧金山 城 里 的 一 座 灯 塔 . 圆柱 截面 的 斜 角 ,使 
进入 帘 凡 中 心 广场 的 阳光 达到 最 大 值 . 正如 博 塔 指出 的 , “中庭, 这 幢 大 
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旧金山 现代 美术 馆 . R. 4994 (CR, Bames) 摄 影 ， 旧金山 现代 美术 和 馆 许 可 . 
加 旧金山 现代 美 林 馆 ,1994， 
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KEERA 


楼 的 真正 心脏 ,是 整个 美术 馆 空间 的 重心 . 在 馆 内 ,应 该 能 感觉 到 所 有 


环绕 和 确定 中 庭 的 那些 部 分 
之 间 的 组 织 结 构 和 空间 关系 . 
eect? 它 是 一 个 利用 建筑 技术 
摘 画 的 空间 ,天 窗 的 形式 像 是 
一 种 屋檐 ,从 上 面 透 进来 的 光 
Zk s HR SE vee ee 访问 美术 馆 的 客 
人 .上 属 的 画廊 ,具有 柔和 和 与 
平静 的 建筑 风格 ，……- 它们 的 
空间 用 来 展示 。…… R A E 
ma.” ) BEA SEAR TE A AT LLIE 
到 用 宽阔 的 天 花 板 和 交错 的 
水 平面 巧妙 隐藏 的 五 层 楼 . 当 
我 们 走 进 楼 里 ,开始 探索 ,很 
容易 就 会 发 现 新 的 楼 层 , 那 粗 
厚 的 融 色 花岗岩 楼 梯 井 ,仿佛 
正在 邀请 访问 者 登楼 参观 . 中 
心 广场 的 楼 梯 , 既 是 一 件 艺术 
作品 ,又 是 一 幅 视 幻 图 形 . 楼 
梯 井 中 朝 下 的 面 , 以 及 墙壁 上 


旧金山 现代 美术 馆 内 的 楼 梯 并 . 
R. 巴 姆 斯 摄影 ,旧金山 现代 美术 馆 许可 . 
包 旧 人 金山 现代 美术 馆 ，,1994， 


党 色 和 灰色 对 比 的 花岗岩 条 纹 , 这 两 者 共同 组 成 一 幅 摆 动 型 视 幻 图 形 ， 
使 楼 梯 井 朝 下 的 面 看 在 眼 里 ,会 觉得 前 后 翻转 ,产生 错觉 ,类 似 于 埃 软 
的 画 《 巴 与 止 》 在 这 座 美 术 馆 的 设计 中 ,窗户 很 少 ,都 在 侧面 墙 上 ,因而 
能 使 墙 面 达到 最 大 ,用 来 展示 更 多 的 美术 作品 . 尽管 窗户 很 少 ,但 是 博 
卉 的 建筑 设计 仍然 让 自然 光 慷慨 地 照 漆 所 有 楼 层 中 绝 大 多 数 画 廊 , 因 
为 他 创造 性 地 利用 可 调节 大 天 窗 采 光 , 还 采用 了 特别 设计 的 弯曲 透明 
BRR AR SS. 为 了 达到 这 种 最 佳 照明 效果 , 博 塔 深入 研究 采光 ;他 按照 美 


C1) 旧金山 现代 美术 馆 印 刷 品 : Marlo Botta, The Architect & His Philosophy. 
[27 弗 拉克 和 库 尔 欧 工 程 顾问 公司 花费 三 年 时 间 研制 成 这 些 天 徐 ， 
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JR TEAR PEG Bil) ,在 现场 制作 了 一 个 模型 ,观察 在 一 天 中 不 同时 间 的 光 
照 情 况 . 虽然 这 座 美术 馆 是 设计 用 来 收藏 现代 艺术 的 , 它 自己 却 也 是 一 
件 艺术 作品 ,并且 收藏 着 珍贵 的 活生生 的 数学 对 象 和 数学 观念 . 
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新 发 现 的 每 一 个 生物 体 都 是 一 种 数字 形式 , 因 
为 没有 其他 原理 能 够 指导 我 们 ， 
一 一 C. 达尔 文 [英国 生物 学 家 ,1809 一 1882 年 ] 


音乐 、 物 质 和 数学 


你 是 否 曾 在 房间 里 感觉 到 某 种 影响 你 的 事物 ? 或 许 它 是 室内 喷泉 
的 电动 机 哈 喻 声 , 外 面 过 路 汽车 警报 器 的 尖 叫 声 , 一 首 悦耳 动听 的 乐曲 
声 , 或 是 各 种 不 同 的 声音 .噪音 ,振动 一 一 呼 呼 响 的 风 肩 声 、 赎 叶 叫 的 拉 
锯 声 、 唱 歌 一 般 的 鸟 鸣 声 ,有 些 声 音 悦耳 ,有 些 声 音 刺耳 ,还 有 一 些 使 我 
们 感觉 不 舒服 . 

有 关 音 乐 和 声音 的 能 量 的 记载 ,可 以 追溯 到 许多 世纪 以 前 . 在 古代 
希腊 的 荷 马 史诗 《奥德赛 中 ,我 们 读 到 几 个 叫做 “ 塞 壬 ”的 海上 女 妖 的 
歌声 ,以 及 她 们 如 何 夺 取 航 海 人 的 性 命 . 在 (奥德赛 }》 中 还 说 到 ,女巫 喀 
尔 刻 警 告 奥 德 修 斯 , 塞 王 的 歌声 很 危险 ,她 说 ;“…… 谁 都 不 要 太 靠 近 
塞 壬 的 小 岛 ,…… 那 些 妖女 的 歌声 高 昂 ,毛骨悚然 ,使 人 听 了 变 呆 ,她 们 
在 自己 的 草地 上 闲逛 ,在 她 们 周围 堆积 着 户 体 ……”51) 亚 里 斯 多 德 
(Aristotle) 说 :“ 身 体 的 运动 …… 产 生 噪 音 ,…… 太 阳 和 月 亮 …… 以 及 
所 有 的 星体 …… 这 样 飞快 地 移动 ,它们 怎么 不 产生 一 种 响亮 无 比 的 声 
音 呢 ?从 这 个 论点 出 发 ,通过 观察 它们 的 速度 ,测量 它们 的 距离 ,发 现 
比例 像 音乐 一 样 和 谐 . …… 星 球 作 圆 周 运 动产 生 的 声音 是 一 种 和 
纺 .”52? 丫 代 的 毕 达 哥 拉 斯 学 派发 现 , 在 音乐 和 数学 之 间 , 有 一 种 先天 
的 关联 ,数学 里 的 比值 ,在 八 度 音阶 中 表现 出 一 种 特别 的 作用 . 他 们 觉 
得 , 数 与 音乐 相 联系 ,是 一 种 使 宇宙 保持 秩序 的 方法 ,他 们 还 认为 天 体 
运动 产生 乐曲 南 , 它 由 天 体 的 速度 和 到 地 球 的 距离 决定 . 虽然 “ 球 的 音 


— 


C1) The Odyssey,by Homer, H Robert Fagels BB. p. 272. 
C22 The Works of Aristotle, volume 2, H J. L. Stocks 翻译 ,Oxford University Press, 
1930, 
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乐 > 这 种 观念 起 源 于 毕 达 哥 拉 斯 学 派 , 它 却 影 响 到 另外 一 些 科 学 家 , 例 
An J. 开 普 勒 ,他 将 行星 在 其 椭圆 轨 道上 的 速度 联系 到 音乐 里 的 和 弦 ， 
并 为 那 时 已 知 的 每 颗 行 星 编写 了 乐曲 . 

现今 有 许多 发 现 ,涉及 音乐 对 我 们 生活 的 多 方面 影响 . 有 一 项 研究 
揭示 ,正规 音乐 教育 可 对 儿童 的 空间 智力 起 积极 影响 (美国 (科学 新 
闻 》,1994 年 8 月 27 日 《年 轻 头脑 的 “ 调 音 ”》). 美国 加 州 大 学 欧文 镇 
分 校 的 一 项 研究 表明 ,学生 听 10 分 钟 莫 扎 特 的 4D KARE BS) 
CK. 448) ,可 以 提高 他 们 在 即时 空间 推理 测试 中 的 智商 得 分 (技巧 与 数 
FAR) 怎样 解释 这 种 现象 呢 ? 据 信 ,莫扎特 的 乐曲 可 以 加 强 神经 的 
联系 ,这 正 是 数学 思考 的 基础 , 此 外 ,一 些 研究 人 员 发 现 ,这 首 奏鸣曲 也 
使 癫痫 患者 减少 发 作 ,还 使 阿尔 效 海 默 氏 [ 痴 呆 ] 病 患者 改善 了 即时 空 
间 推 理 . 我 们 知道 ,我 们 的 身体 用 各 种 生理 方式 对 声音 、 歌 曲 . 音 乐 和 振 
动产 生 反应 . 讨厌 的 喧闹 声 能 引起 我 们 的 血压 上 升 ,压缩 血管 ,加 快 我 
们 的 心跳 和 呼吸 速度 . 游行 队伍 里 的 乐队 重 击 低音 鼓 ,会 影响 人 的 心跳 
PR. 疝 音 其 至 能 改变 我 们 血液 中 的 脂肪 和 镁 的 水 平 . 噪音 的 大 小 ,未 
必 是 引起 烦躁 忧虑 的 因素 . 其 实 , 沉默 和 轻微 的 刺耳 声音 也 有 消极 影 
i, 

ERA ERER TB PR SO EER. 数 
学 说 明 声 音 怎样 从 声 源 出 发 ,在 三 维 空 间 中 旅行 ,并 且 利 用 它 的 音调 、 
音量 和 音质 的 特性 ,产生 描述 声音 的 曲线 和 方程 (正弦 方程 “3. 现在 
数学 家 把 正弦 曲线 的 观念 扩大 到 小 波 ,用 它 来 描述 振动 或 图 形 . 科学 家 
利用 这 些 方程 和 视觉 描绘 ,来 绘制 地 震 图 , 评 佑 心跳 节奏 ,甚至 描述 指纹 . 

如 今 ,物理 学 家 提出 了 一 种 难以 置信 的 字 宙 音乐 感应 观念 , 但 它 现 
在 不 再 是 球 的 音乐 ,而 是 弦 的 音乐 一 -- 即 所 谓 超 纺 . [以 前 的 理论 认为 
原子 的 形状 像 一 个 小 小 的 球 , 超 纺 理 论 则 认为 基本 粒子 像 小 小 的 环 , 这 
些 基本 的 线 或 环 叫做 “ 弦 ”, 因 为 这 些 弦 非常 小 ,所 以 叫做 * 超 纺 ” ] 这 些 
FE GK ,可 能 通过 它们 的 振动 方式 ,包含 着 物质 和 能 量 本 质 的 秘密 . 


C3) 在 这 些 方程 中 ,音调 与 频率 有 关 , 总 量 与 振幅 有 关 ,音质 与 周期 曲线 的 形状 有 关 . 
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BAVC 全? 认为, 这些 超 弱 是 
组 成 宇宙 的 基本 成 分 ,是 
一 种 有 别 于 其 他 理论 的 物 
质 和 能 量 的 形式 . 这 些 超 
5% ,家住 何方 ”浩瀚 宇宙 ， 
处 处 为 冢 , 深 居 在 所 有 物质 
和 能 量 之 中 一 一 压缩 “5 在 
高 维 几 何 框架 里 ,其 性 质 依 
然 保 持 神 秘 ,但 是 它 的 美妙 
数学 理论 与 物理 概念 却 能 
RBA. 弦 论 有 许多 流 
派 .其 中 有 一 种 ,把 “ 弦 ? 叫 
做 hererotic ,并且 描 述 为 沿 
顺 时 针 或 反 时 针 方 向 振动 
的 闭合 弦 . 顺 时 针 的 置身 于 
一 个 10 维 空 间 中 ,而 反 时 
针 的 则 是 在 一 个 26 维 空间 
中 ,其 中 有 16 维 被 压缩 . 2 
论处 理 10 维和 26 维 空间 ， 
并 且 是 唯一 的 需要 固定 时 


of 2 RU 


jÆ Se 42:10 “ 40 26 G 


空 维 数 的 量子 理论 . 为 什么 是 10 和 26? 物理 学 家 还 没有 找到 线索 561 
仅仅 因为 这 时 弦 和 它们 的 振动 能 从 数学 上 完美 表现 ,并 且 包 含 爱 因 斯 


C41 强 论 有 很 多 流派 ,但 是 他 们 都 继承 了 共同 的 来 源 , 就 是 美国 加 州 工 学 院 的 J RE 
J. Schwarz) AR A fe Roe EBA BEY M. 格林 (ML Green) 的 工作 , 这 两 个 大 证 明了 弦 论 


中 遇见 的 所 有 自 相 容 条 件 ， 


[5] 为 了 获得 关于 压缩 世界 的 感觉 ,想象 一 个 0 维 世 界 , 假定 能 将 3 维 世 界 压缩 成 一 个 
单独 的 点 ,那么 就 得 到 0 维 世 界 . 实际 上 ,如 果 在 3 维 空间 中 ,一 个 球面 的 半径 小 得 测 不 出 来 ， 


咒 可 以 把 它 当 成 0 维 的 ， 


C61 这 些 数 首先 出 现在 印度 数学 家 拉 玛 努 让 (Srinivasa Ramanujan) 的 模 函 数 研 究 工作 
E gapa AEREA pE NREN. 
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坦 方 程 和 引力 理论 一 它 使 爱 因 斯 坦 理论 与 量子 论 和 谐 共 处 ,没有 数 
学 障碍 . 所 以 ,为 什么 不 采用 一 种 这 样 的 弦 论 呢 ? 不 过 ,暂时 还 没有 办 
法 证 明 它 们 . 有 很 多 关于 罕 宙 的 理论 在 不 断 发 展 , 但 是 ,从 中 选择 哪 一 
个 , 瞧 一 人 台 理 的 方法 是 获得 证 明 . 而 在 科学 中 ， 证明? 并 不 意味 着 所 有 
的 方程 都 能 解 出 ,结论 彼此 相 容 ,也 不 只 意味 着 一 个 数学 的 证 明 一 一 它 
的 含义 是 具体 的 观察 证 据 . 

还 有 些 什么 其 他 的 数学 和 音乐 的 联系 呢 ? 

-一 -利用 DNA 所 含 的 四 种 碱 基 ,可 将 DNA 双 螺 旋 表 示 成 音乐 . 
一 段 乐曲 能 变 成 可 视 的 ,这 时 图 形 中 的 重复 序列 可 看 成 歌曲 中 的 重复 
唱段 . 这 些 “ 音 乐 ”图 案 , 曾 被 美国 加 利 福 尼 亚 州 杜 阿尔 特 的 希望 城 贝 克 
曼 研 究 院 理论 生物 学 部 大 墅 乾 (Susumo Ohno) 博 士 探 索 过 ， 

一 一 数学 曲线 在 许多 乐器 的 外 形 中 起 了 重要 作用 ,这 里 包括 弱 乐 
at TY if AK ak AIK ZS a 

一 一 计算 机 模型 和 数字 音乐 是 一 片 广阔 天 地 . 数学 与 声学 结合 ,被 

用 来 确定 声学 建筑 物 的 形状 ， 

一 一 数学 家 正在 将 分 形 与 音乐 挂 钧 . 某 些 递归 数列 ,例如 

0,1,1,2,1;2,2,3,1,2,2,3,2,3，3,4，… 

计算 从 0 开始 的 连续 二 进 制 数字 中 所 含 1 的 个 数 , 得 到 上 述 数列 . 这 个 
数列 可 以 编 成 乐谱 .作曲 家 的 乐曲 片段 ,被 数学 家 拿 来 研究 ,作为 内 在 
的 分 形 性 质 . 物理 学 家 和 现代 作曲 家 G. AAR PEG. Ligeti) ZEA 
作品 中 有 意识 地 利用 分 形 ,例如 他 的 《钢琴 练习 曲 》., 利用 音乐 还 研究 了 
分 形 的 男 外 一 些 性 质 . 

哪里 有 音乐 ,哪里 就 有 数学 . H J. J. 西 尔 维 斯 特 的 话 来 说 ,“ 可 否 
将 音乐 描述 成 有 感觉 的 数学 ,数学 则 是 有 理由 的 音乐 呢 ?” 
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在 小 的 里 务 没 有 最 小 的 ,大 的 里 面 没 有 最 大 的 ; 
但 是 总 有 和 菜 物 更 小 , 菜 物 更 大 . 
—— fey AB è iH 4al Anaxagoras, 上 十 项 腊 哲 
学 家 , 约 公 元 前 500 一 前 428 + | 


纳米 技术 


在 数学 里 ,经 常 有 一 些微 小 精细 的 对 象 . 欧 氏 几何 中 的 点 没有 大 
小 . 从 技术 上 说 ,它们 是 看 不 网 的 ,只 被 用 来 指明 一 个 物体 的 位 置 .事实 
上 ,一 条 线段 由 无 限 多 个 点 组 成 . 任何 两 点 之 间 ,总 能 找到 其 他 的 点 . 在 
微 积分 的 世界 里 ,依靠 无 穷 小 ,解决 它 的 许多 问题 . EDERE, NE 
可 以 把 它 自己 复制 成 较 小 的 相似 图 形 , 这 种 自 相 似 复制 过 程 可 以 无 限 
继续 ,没有 最 小 的 图 形 . 在 数 的 世界 里 ,微小 数量 一 个 不 漏 , 因 为 没有 最 
小 的 数 , 也 没有 最 大 的 数 . 因此 ,为 了 描述 和 量化 纳米 世界 上 1 的 对 象 ， 
数学 是 一 个 完美 的 媒体 . 说 起 纳米 技术 ,可 以 用 成 语 “ 微 乎 其 微 ” 来 形 
F. 纳米 技术 和 它 的 所 有 可 能 分 支 , 令 人 将 信 将 疑 .五 十 年 前 ,我 们 能 想 
象 利用 数码 技术 制造 的 产品 吗 ? 谁 能 料 到 计算 机 对 我 们 日 常生 活 各 方 
面 的 巨大 影响 ,从 医药 ,到 银行 .消费 .治安 .娱乐 .通讯 ,等 等 . 如 今 , 普 
通 人 也 能 拥有 并 会 使 用 手机 .扫描 仪 、 传 真 机 .个 人 计算 机 、CD RG 
机 .手提 摄像 机 、 微 波 炉 .智能 卡 …… 纳米 技术 会 带 来 类 似 的 革命 性 变 
化 吗 ? 

者 干 年 前 , 谁 能 相信 ,可 以 把 一 架 照 相机 喂 进 你 的 喉 蝶 , 到 你 的 针 
和 肠 里 拍照 ,或 者 ,计算 机 芯片 这 么 小 ,但 是 微型 计算 机 竟然 能 代 兰 20 
世纪 60 年 代 答 重 的 大 型 计算 机 ?现在 想象 一 个 小 到 肉眼 看 不 见 的 机 
WA RA ARAMA RBA ARTA BAG RIG? 随 着 现代 计算 


C17 RAS PFRARKARS WRK KE 1 米 的 十 亿 分 之 一 . BARE 1 秘 的 十 
亿 分 之 一 .一 个 电 脉冲 在 1 毫 微 秒 肉 前进 8 英寸 [ 约 20 PK) 光 在 1 毫 微 秒 内 前 进 1 英尺 
[44 30 EX]. 
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机 的 脚步 ,英文 前 级 nano —[" 4h" ae“ BEL] ORE AT 20 世纪 新 术语 
之 家 . 下面 是 一 部 分 纳米 系列 术语 [英文 词 涉 为 nano| 的 列表 。 纳 
米 技术 。 毫 微 组 计算 机 。 纳 米 潜水 艇 ， 毫 微 秒 示波器 。 纳 米 管 。 毫 微 
成 分 。 毫 微 电 路 。 毫 微 汇编 程序 。 纳 米 结构 。 纳 米 工程 . 这 许多 新 名 
词 ,强烈 显示 出 超 微型 世界 正在 进入 主流 , 信 不 信 由 你 . 

确切 地 说 ,什么 是 纳米 世界 ? 它 是 在 原子 和 分 子 大 小 的 尺度 上 拥 
有 各 种 功能 的 世界 . 纳米 技术 包含 分 子 机 和 一 些微 型 器 具 ,用 它们 来 形 
成 和 利用 物质 一 一 所 有 类 型 的 物质 (有 生命 的 和 无 生命 的 ) -一 过 程 精 
细 到 以 原子 为 单位 或 以 分 子 为 单 
位 . R. CR. Feynman) € 478 
象 如 何 将 机 器 设计 得 小 而 又 小 -| ee wage 
时 ,曾经 说 起 这 样 一 个 世界 . 不 ' 皮 米 是 一 米 的 万 亿 分 之 一 . 
过 ,在 今天 的 纳米 技术 中 ,许多 工 
作 正 在 沿 着 E 德 雷 克 斯 勒 (E.，Drexler) 想 象 的 路 线 前 进 . 德 雷 克 斯 勒 
设想 ,不 再 沿用 自 上 而 下 的 工作 方式 ,而 是 直接 操作 原子 和 分 子 ,建造 
超 微型 机 器 . 他 在 原子 水 平 上 利用 各 种 物质 的 自然 形态 ,例如 DNAS 
白质 EX 、 缩 氨 酸 ,等 等 . 德 雷 克 斯 勒 创造 性 地 利用 各 种 纳米 工具 ， 
对 原子 和 分 子 进 行 操作 ,相信 能 在 纳米 世界 中 同样 获得 无 数 种 形态 . 

虽然 纳米 技术 观念 的 酝酿 只 有 几 十 年 ,纳米 科学 家 、 纳 米 工 程 师 和 
纳米 研究 人 员 却 已 取得 重大 进展 ,并 且 在 原子 大 小 的 尺度 上 实际 做 了 
一 些 事情 . | | 

科学 家 们 怎样 去 做 他 们 着 不 见 的 事 呢 ? 尽管 肉眼 看 不 见 原 子 、 分 
子 和 其 他 毫 微 成 分 ,新 技术 却 能 控制 它们 . 利用 分 子 结构 的 知识 ,配合 


E J beih? 
` 柚 米 是 一 米 的 百 万 分 之 一 . 


— 


C22 nano-L" 纳 ”或 “ 毫 微 * | 意 为 菜 物 炎 小 的 十 亿 分 之 一 (Toisa) fil on. Æ ae T 
是 1 RBA LIZA ZR. 
C33 例如 ,蛋白 质 是 一 种 天 然 的 毫 微 级 计算 机 ,能 操纵 物质 中 的 原子 ,并 且 利 用 DNA 的 
代码 和 程序 ,复制 它们 自己 . 
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现代 科技 工具 ,现在 已 能 操作 分 子 和 原子 . 用 各 种 扫描 探 针 显微镜 5 


示意 图 :析出 所 原子 系列 的 工具 (上 ), 氨 原子 排列 成 


圆柱 形 工 件 系 列 ( 下 ). © Copyright 1993 K, Eric Drex- 
ler. 版 权 所 有 ， 


武 玫 起 来 的 研究 人 员 ,在 室温 下 ,将 原子 和 分 子 沿 着 * 平 " 面 推动 .探测 
位 置 和 改变 位 置 . 当然 ,说 起 来 容易 ,做 起 来 难 , 因 为 必须 发 明 一 种 技 
本 ,防止 分 子 在 温度 改变 时 过 于 兴奋 , 活 蹦 乱 跳 . 此 外 ,虚拟 现实 技术 改 
进 了 观察 工作 ,使 科学 家 能 体验 一 个 虚幻 3 维 空间 中 的 分 子 场面 . 这 项 
拉 术 利用 普通 显示 器 ,在 2 维 屏幕 上 显示 逼真 的 3 维 效果 . 纳米 尺度 的 
人 研究 ,同时 在 生物 学 .化 学 和 物理 学 领域 中 展开 ,而 数学 则 是 这 项 研究 
中 必 不 可 少 的 ， 

至 今 纳 米 技 术 已 有 哪些 进展 ? 

五 年 以 前 , 侣 微 级 计算 机 和 毫 微 级 工具 只 不 过 是 计算 机 模拟 模型 
mE. 


< 


C41 其 中 包括 STM H RN E MBD SPMI Ta PR ET mE EBD AF MCR RD 
MRFML 磁 共振 力 显微镜 ). 


p 由 于 的 米 技 术 过 过 强人 
BOD PADMA, & 
BAB FEM 0 RBS 
L FE. 4LEDPIORWRA 
OB EURED I EAKA 
FOR., GA ENARE 
7 - BQheRED FHA GRRE 
H,N—CH, —CO—NH—CH,—CO0O FA ,一 Am Ue Be Be 


今天 一 一 
”在 荷兰 ,德尔 特工 业 大 学 的 研究 人 员 制 作 了 一 个 像 刍 子 一 样 的 
工具 ,可 以 “ 夹 住 * 纳 米 大 小 的 粒子 秘 , 即 在 两 块 电极 之 间 捕获 它们 . 美 
国 亚利桑那 州立 大 学 的 研究 人 员 也 配合 STM 的 使 用 ,发 展 了 纳米 镶 
F. 他 们 利用 一 个 电压 脉冲 ,耐心 地 把 原子 推 到 纳米 镖 的 尖端 . 在 这 过 


”用 砚 原 子 制 成 了 纳米 管 和 纳米 轴承 . 科学 家 发 现 ,其 中 有 些 导 
电 , 而 男 外 一 些 的 通道 被 墙 塞 . 造 出 了 分 子 轮 和 螺旋 桨 形状 的 分 子 ,在 
室温 下 ,它们 能 在 一 个 类 似 于 轴承 结构 的 圆周 上 快速 旋转 . 

”市 成 了 环形 蛋白 质 片段 , 放 进 缩 氨 酸 纳米 管 ， 它们 可 用 作 通 道 ， 
让 离子 和 分 子 通过 ,进而 可 用 来 把 抗生素 送 往 某 些 特定 细胞 

”在 生物 学 中 ,已 经 在 肾 结 石 里 发 现 了 纳米 细菌 (大 小 从 50 到 
900 FAK) 这 些 发 现 有 望 用 于 研究 人 体 机 能 失调 ,例如 动脉 硬化 op 
证 \ 关 节 炎 和 不 明 原因 的 钙 沉 积 , 通常 细菌 的 大 小 约 为 1 微米 ( 即 1 000 
纳米 [原文 误 为 100 纳米 ])， | 

”纳米 管 已 被 连接 到 环形 葡萄 糖分 子 链 中 ,叫做 环 式 糊 精 . 管道 
对 于 酒 着 的 生物 体 很 重要 . 在 细胞 功能 中 ,毛细 管道 充当 输送 纽带 , 移 
驳 它 附近 的 不 同化 合 物 . 在 生物 化 学 方面 ,它们 可 用 于 药物 传输 系统 ， 
作为 分 开 离 子 和 分 子 的 一 种 方法 ,或 者 作为 催化 剂 . 商业 上 ,因为 它们 
的 八 才 特 别 小 ,所 以 它们 能 显著 改善 化 妆 品 中 滞留 的 潮湿 气 . 
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© 发 明了 一 种 利用 电化 学 培养 细菌 的 有 效 方 法 . 

。 各 种 扫描 探 针 显微镜 已 能 适应 在 多 种 条 件 和 温度 下 工作 , 例 
如 ,STM 被 用 来 作为 原子 刀 ,AFM 的 末端 被 用 来 感觉 细胞 壁 变 软 的 部 
位 , 那 就 是 病毒 穿越 的 地 方 . MEM 正 被 用 来 促进 发 展 3 RETRE 
技术 , 它 将 使 科学 家 能 看 到 在 固定 位 置 上 的 单个 原子 . 

。 为 了 说 明 纳 米 制造 技术 , 科 梅 尔 大 学 的 研究 人 员 制 造 了 微型 吉 
A, ESE SK AA ASF 100 个 原子 的 宽度 . 纳米 算盘 也 被 造 出 来 了 ,算盘 
珠 征 用 巴 基 球 做 的 .[ 巴 基 球 是 由 60 个 碳 原 子 排列 成 足球 多 面体 形状 
的 一 种 空心 小 球 . ] 

© 18 世纪 法 国 物 理学 家 Ch. A. 库仑 (Ch，A，de Columb) 发 明 的 
前 电 计 ,已 被 按 比 例 将 尺寸 缩小 到 只 有 几 微 米 . 

BY = 20 {A ? 

oh OK ERE HEY) BY AE. > A ER. 其 中 包括 ， 

*。 萤 微 级 计算 机 ,它们 的 形状 可 以 改变 ,就 是 说 ,它们 能 忍受 恋 
HG ,适应 手头 任务 的 需要 ,为 此 只 需 简 单 地 改变 单位 软件 . 这 就 像 分 形 
变形 机 器 人 ,能够 适应 手边 的 任务 ， 

。 生物 学 的 或 综合 性 的 毫 微 级 计算 机 ,它们 是 自我 复制 的 和 自行 
ae Bic AY). | 

”纳米 技术 研究 人 员 设 想 ,将 会 有 一 个 由 于 纳米 技术 科学 而 彻底 
革命 的 地 球 .一 个 拥有 毫 微 级 计算 机 指导 万 亿 个 单元 的 装配 线 的 地 球 . 
蔓 微 级 计算 机 将 能 自我 装配 .自身 复制 . 分 形 移 位 机 器 人 将 能 改变 它们 
的 形状 ,以 便 处 理 手 边 任 务 ,为 此 只 需 简 单 地 变更 它们 的 软件 . 任务 将 
包括 一 一 清除 有 毒 废料 (在 这 方面 已 经 用 过 生物 学 单位 ) ,清除 污染 , 直 
接 将 药物 送 往 生病 的 细胞 ,修复 受伤 细胞 一 一 纳米 园艺 单位 将 会 清除 
院子 里 的 杂 草 ,准备 肥沃 的 土壤 一 一 纳米 家 务 单 位 将 会 打扫 和 清 
理 一 一 食品 将 从 它们 的 原子 状态 装配 , 像 人 星际 旅行 }》 里 那样 复制 一 一 
废品 和 垃圾 将 能 再 生 , 通 过 纳米 单位 返回 其 原子 和 分 子 形式 ,以 后 再 用 
来 制造 其 他 产品 . 如 此 等 等 . 

用 纳米 科学 全 面 管理 的 地 球 ,将 没有 饥 芒 ,没有 疾病 ,没有 物资 短 
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BR. E EG? 也 许 . 这 些 纳米 计算 机 ,难道 不 会 有 些 纳米 小 故障 ? 
纳米 小 故障 是 否 可 能 引起 纳米 突变 ?社会 的 和 心理 的 适应 ,是 一 个 大 
问题 .今天 ,我们 见 到 ,有 许多 人 ,他们 难以 接受 将 他 们 亲眼 看 见 和 实际 
所 有 的 某 些 事 物 与 计算 机 联系 起 来 , 然而 ,在 现代 医学 诊断 技术 中 ,将 
微型 照相 机 喂 进 喉 噶 ,党 食道 而 下 ,拍摄 体内 情形 ,或 者 经 过 腹股沟 , 进 
和 人 动脉 ,加 之 遗传 工程 问世 ,人 们 对 于 微小 的 看 不 见 的 扯 界 将 不 再 有 异 
国 他 乡 的 感觉 ， 

纳米 世界 是 否 像 正在 得 到 的 或 可 能 得 到 的 一 样 小 ? 非 也 . 人 们 还 
在 谈论 更 细微 的 皮 米 技术 . 但是, 也许 超 弦 世 界 的 尺度 会 比 纳米 单位 和 
皮 米 单位 更 小 , 苏 至 将 来 或 许 会 用 弦 作 为 物质 的 组 成 单位 一 一 在 高 维 
中 压缩 的 弦 ,实际 上 不 是 用 原子 定义 的 ,而 是 用 它们 的 振动 定义 的 .我 
们 可 以 肯定 ,纳米 世界 必然 是 走向 未 来 世界 的 一 级 台阶 . 
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单身 男人 找到 一 个 与 他 自己 共享 世界 的 奇怪 新 


物种 ， 计算 机 ， serere 
一 一 M. 明 斯 基 [Marvin Minsky， 美 国 科 学 家 ， 
1927 一 。” ,人工 智 能 四 大 领袖 之 一 ] 


软 计 算 
一 一 处 理 计 算 机 信息 的 一 种 新 方法 


软 计 算 大 概 是 最 难 发 展 的 计算 类 型 之 一 , 名 软 实 不 软 ,其 实在 这 种 
算法 里 综合 运用 了 一 些 坚强 有 力 的 数学 分 支 . 软 计算 不 能 简单 地 依赖 
于 传统 的 “是 、 非 ”逻辑 . 这 里 的 命题 不 再 仅仅 考虑 真 或 假 , 而 是 计算 它 
的 真实 或 虚假 的 程度 . 这 里 的 情况 可 能 并 非 只 有 两 种 选择 一 一 是 或 不 
E. 不 确定 的 情形 或 许 也 已 引 人 和 人 注目 .在 软 计算 中 ,包含 一 定 程 度 含 精 
个 消 的 认 知 推理 ,以 及 不 确定 的 部 分 .但 是 ,确切 地 说 ,什么 是 软 计算 
WE? 它 是 这 样 新 颖 ,还 没有 来 得 及 清楚 地 定义 一 一 不 妨 把 它 描述 为 : 
没有 人 蚀 计 算 的 特性 .“ 真 . 假 ”" 的 逻辑 ,精密 和 迅速 ,这 些 是 硬 计算 的 根本 
特性 . 模糊 逻辑 ,神经 网 络 、 近 似 推理 ,很 容易 使 用 、 具 有 创造 性 ,这 些 可 
以 用 来 描述 软 计 算 . 软 计算 将 能 处 理 不 严密 、 不 确定 和 部 分 真实 的 因 
系 ,直到 现在 硬 计 算 还 不 能 处 理 它们 . 

怎样 做 这 件 事 呢 ? 从 软 计算 的 发 展 过 程 看 , 它 将 依赖 于 概率 .模糊 
逻辑 混沌 理论 .复杂 性 、 神 经 科学 和 分 形 等 数学 领域 . 一 眼看 去 ,这 些 ， 
方面 似乎 大 不 相同 ,但 是 数学 家 和 科学 家 们 发 现 , 它 们 可 以 扩大 和 交叉 
应 用 . 

这 些 领 域 是 什么 ,它们 做 些 什么 事情 ? 简 而 言 之 一 一 : 

模糊 逻辑 一 一 考虑 真实 程度 . 对 于 一 个 命题 CARER RA CIEE 
CEO BBL” BY to SE 5 M RALE E H ERT E — AN TF AAH = I] g 
E. 它 给 灰色 地 带 提供 了 空间 . 

混沌 理论 一 一 研究 混沌 现象 中 的 秩序 . 混沌 可 能 存在 于 最 简单 的 
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或 最 复杂 的 现象 里 ,从 水 龙头 滴水 ,到 气象 系统 . 一 种 特别 现象 的 未 来 
条 局 ,往往 难以 预料 ,因为 初始 条 件 的 微小 变化 (也 许 觉察 不 到 ) ,可 能 
引起 具有 转折 意义 的 结果 . (通常 将 这 种 现象 称 为 蝴蝶 效应.) 

非 线 性 动力 学 系统 一 线性 系统 是 可 预期 的 . 相同 的 输入 数据 , 避 
是 产生 相同 的 结果 . 而 对 于 非 线 性 系统 ,特定 的 数据 却 可 能 产生 不 同 结 
R, 变动 的 条 件 在 非 线性 动力 学 系统 中 有 很 大 影响 

复杂 性 或 复杂 系统 一 一 属于 非 线性 数学 领域 . 在 这 里 ,相同 的 环境 
集合 ,并 不 总 是 产生 相同 的 结局 或 解 . 复杂 系统 具有 一 定 的 结构 和 秩 
序 ' 运 图 维持 它 在 混沌 和 有 序 之 间 的 精巧 平衡 . 如 果 一 个 复杂 系统 突然 
大 去 平衡 , 它 能 自动 恢复 平衡 ,只 需 利用 它 的 一 种 本 能 的 自我 组 织 动力 
字 ( 即 不 断 变 化 ,使 它 自己 适应 变动 的 因素 或 环境 ) 

神经 科学 一 一 和 古 一 种 处 理 生物 生理 学 信息 和 神经 网 络 的 科学 、 

分 形 -一 左 一 种 演化 或 生长 的 对 象 , 它 的 产生 过 程 , 从 一 个 基本 的 
对 象 或 图 案 开 始 ,应 用 一 条 法 则 ,一 遍 又 一 遍地 将 这 图 案 复制 并 缩小 ， 
丰 限 继续 ,也 可 能 无 限 次 复制 一 个 变化 的 图 案 . 在 产生 分 形 时 ,过 程 法 

一 177 一 


SX St We i RE 


则 或 方程 的 重复 ,起 了 主要 作用 . 其 结果 ,分 形 几 何 学 ,一 种 [ 广 广 的 j 非 
欧 几 何 学 ,可 以 模拟 几乎 你 能 想象 的 任何 形状 . 

净 传 基因 算法 一 一 是 一 些 供 计算 机 应 用 的 算法 ,遵循 达尔 文 的 物 
范 天 选 法 则 一 一 适 者 生存 . 这 里 所 谓 “ 适 者 ”, 规 定 为 一 个 特殊 问题 渴望 
达到 的 目标 ;例如 ,问题 可 能 是 使 发 动机 的 燃料 发 挥 最 佳 效率 . 遗传 基 
因 算 法 的 思路 ,类似 于 遗传 密码 在 活 的 生物 体 中 行动 的 方式 . 一 部 分 密 
码 融 人 新 创造 的 形式 . 一 部 分 发 生变 异 . 它们 相互 竞争 . 某 些 部 分 油 尽 
灯 天 ,剩余 部 分 产生 所 期 待 的 目标 ,这 时 得 到 最 佳 燃 料 效率 ,作为 解 而 
生存 下 来 . 换 句 话说 ,软件 设计 使 它 能 自我 发 展 , 自 我 改善 .5 

“ee 软 计算 不 是 模糊 逻辑 、 神 经 网 络 理 论 和 近似 推理 的 一 锅 大 杂 
ke. 它 更 像 是 一 种 合作 关系 ,每 一 位 合作 伙伴 都 为 提出 的 问题 贡献 自己 
独特 的 方法 ，……。 "发明 模糊 集 论 的 L. 扎 德 教授 这 样 说 . :由 于 硬 计算 
不 能 控制 或 处 理 复杂 系统 ,描述 自然 现象 和 人 类 行为 中 遇见 的 系统 , 需 
要 利用 模糊 逻辑 和 模糊 表达 方式 .为 了 产生 软 计算 机 ,需要 在 计算 机 中 
整合 模糊 逻辑 .神经 科学 和 近似 推理 .正如 山川 烈 (Takeshi Yamaka- 
wa) 所 说 ， 计 算 机 应 该 以 心理 学 和 哲学 为 基础 , 才 会 有 益 . 如 果 我 们 把 
计算 机 看 成 不 过 是 一 些 巡 辑 线 路 .布尔 变量 . 唱 体 管 技术 集成 电路 和 


微 处 理 , 那 么 我 们 决 不 能 创造 一 台 可 以 创造 性 思考 的 计算 机 , .…… 为 了 
创造 计算 机 ，…… 使 它们 有 能 力 认 知人 类 情感 模式 ,…… 我 们 还 有 漫长 


的 道路 要 走 . ”3 冰 . 德 教授 指出 ,“ 在 许多 方面 , 软 计算 提供 了 一 个 转换 
计算 目标 的 重要 例子 一 一 这 种 转换 反映 了 一 个 事实 ， 人 的 智力 不 同 于 
现今 的 计算 机 ,对 于 不 严密 .不 确定 和 不 完整 的 信息 ,人 脑 具有 非凡 的 
储存 和 处 理 能 力 . ”4) 


Cli 遗传 基因 算法 是 美国 密 软 根 大 学 的 了 霍 兰 (J，Holland) 在 20 世纪 60 TEAR Fe BR BY. 
如 今 这 些 算 法 已 获得 商业 应 用 ,例如 被 用 于 生产 调度 和 产品 设计 , UE RES S N. 

C23 有 一 则 电脑 国际 互联 网 消息 ,是 1995 年 3 月 3 日 L. 扎 德 教授 发 表 的 ,说 起 了 美国 
伯克利 软 计算 研究 所 (BISC) 在 1994 年 3 月 13 日 庆祝 它 的 第 三 个 生日 . 

C32 山川 烈 是 日 本 九州 工学 院 的 院 长 ,被 认为 是 一 位 “模糊 ”科学 家 . 见 Look Japan ,De- 
cember 1994, 

C43 DUPE 2. 
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数学 越 深入 发 展 , 它 的 结构 越 显 得 更 加 和 谐 统 
一 ,而 且 还 会 发 现 这 个 世界 至 今 互 不 相通 的 分 支 之 
间 未 为 人 知 的 关系 . 

一 一 D. 项 尔 伯 特 [ David Hilbert, 德国 数学 

Z 1862—1943 年 ] 


晶体 很 清楚 吗 ? 
准 唱 体 和 a, Wy es Be 


你 有 没有 做 过 一 项 工作 ,发 现 寻 找 工 作 的 过 程 不 如 你 想象 的 那样 
简单 ”似乎 一 件 事 总 是 带 出 另 一 件 事 ,而 另外 这 件 往 往 是 新 遇见 的 ,或 
是 完全 没有 料想 到 的 . 晶体 和 非 周 期 镶 府 图 也 有 类 似 情形 ,两 者 看 似 无 
关 , 毫 无 联系 . 

fe] AB MA RI o tr CER Be EST CB) Ee a FN SS) BEA RE A HT. 
许多 世纪 以 来 ,为 了 改进 自己 的 工作 ,艺术 家 和 手艺 人 设法 了 解 镶嵌 图 
案 的 特性 ,数学 家 设法 解释 馈 艇 背后 的 数学 原理 .在 这 里 ,我 从 遇 到 对 
称 性 、 周 期 的 和 非 周期 镶嵌 图 的 概念 

这 些 术 语 是 什么 意思 ? 

同一 平面 内 的 两 个 图 形 , 如 果 能 通过 关于 一 条 直线 的 反射 , 绕 一 点 
的 旋转 、 沿 着 某 个 方向 平移 ,或 者 滑动 ,能 使 两 者 完全 重合 ,就 说 它们 互 
相对 称 . 正 多 边 形 中 ,只 有 正三 角形 、 正 方形 和 正六 边 形 这 三 种 砖头 能 


够 独自 铺 满 平面 , 因为 
可 以 将 它们 的 边 重合 在 / NAN C 
一 起 ,不 留 空隙 (在 顶点 SO T S3 
360 ). 可 以 将 六 个 正三 


交汇 处 的 角度 之 和 为 
角形 绕 一 个 顶点 拼 成 一 圈 , 四 个 正方 形 也 可 以 ,三 个 正六 边 形 也 行 . 所 
有 其 他 正 多 边 形 砖 涉 铺 地 ,都 会 留 下 间隙， 
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半 正 则 镶 炭 图 利用 两 种 对 象 产生 一 个 急 
BOR MER EE E. 在 右 图 中 说 明了 怎样 利用 
正八 边 形 和 正方 形 铺 满 平面 . 数学 上 已 经 证 
明 ,在 半 正 则 灸 髓 图 中 ,没有 一 种 正 多 边 形 的 
边 数 能 超过 12. 此 外 , 半 正 则 镶嵌 图 的 正 多 
边 形 边 数 不 可 能 是 5、7、9、10、11. 在 周期 久 
嵌 图 中 , 当 视 线 竖 直 或 水 平移 动 时 ,图 案 不 
断 地 重复 它 自己 . 

数学 家 曾经 相信 , 如果 能 用 某 些 图 形 
设计 成 一 幅 非 周期 锐 嵌 图 ,那么 也 能 用 那 


些 图 形 设计 成 周期 镶 售 图 . 
17 45 Dt & a # zt 
f AA LEELEE 
3/ iO OHRE® 
ri 


1964 年 ,发 现 了 一 组 20000 FAM NBR AR. CIN RAYE 
SARK. 由 此 连带 地 发 现 了 另外 若干 组 ,它们 包含 的 不 同 图 形 较 少 ， 
却 也 只 产生 非 周 期 刹 嵌 图 . 然后 ,1974 ER, BCR. Penrose) 发 现 
了 一 组 ,只 要 两 种 瓷砖 ,就 能 产生 非 周 期 镶嵌 图 ,现在 称 之 为 彭 罗 斯 镶 
HA. 彭 罗斯 镶嵌 图 具有 一 种 对 称 性 ,叫做 五 重 ( 族 | 
转 ) 对 称 性 (并 且 也 有 十 重 对 称 性 ). 五 重 对 称 性 意 


味 着 在 平面 内 将 镶嵌 图 旋转 二 周 以 后 ,能 与 原 图 形 


重合 ,或 平移 后 重合 . 这 样 的 对 称 性 ,在 海胆 或 海星 两 种 彭 罗 斯 资 夸 
的 图 案 中 也 可 以 看 到 ， 
在 3 维 空间 里 , 镶 拒 图 案 是 用 立体 砖 块 砌 成 的 , 晶体 是 3 EB 
案 的 美丽 例子 . 晶体 的 精确 结构 ,使 它们 自己 能 利用 数学 描述 和 分 类 ， 
PHASES AD MRE RR DRY ATA IKE AL 
PERE. 晶体 分 析 开 始 于 17 世纪 J. 开 普 勒 和 R. 虎 克 的 工作 .在 
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20 世纪 之 初 ,X 射线 检 唱 仪 用 衍射 图 和 1 识别 ， g 
FURE ia VS. 因为 那 时 知道 的 所 有 晶体 都 是 周 

期 的 ,所 以 晶体 的 周期 性 被 列 人 它们 的 定义 ， 

作为 组 成 部 分 . 虽然 晶体 的 周期 性 没有 被 证 

明 , 它 却 成 了 约定 内 容 . 这 意味 着 一 个 晶体 的 

组 成 ,必须 是 周期 排列 的 相同 砖 块 ( 称 为 晶 

胞 ). 所 有 唱 胞 的 形状 必须 是 相同 的 多 面体 单元 . 大 致 来 说 ,每 个 晶体 被 
看 成 一 个 3 维 周期 镶嵌 图 ,然后 ,周期 镶嵌 图 又 意味 着 晶体 不 能 具有 五 
重 对 称 性 . 


直到 20 世纪 80 年 代 , 才 发 现 了 彭 罗斯 镶嵌 图 与 晶体 之 间 的 联系 . 
它们 发 生 联 系 , 并 非 因为 它们 通过 某 种 共性 互相 联系 ' 恰 好 相反 ,是 由 


Cll 24 X BY EX BL TBR EE ,撞击 到 固体 中 的 原子 ,发 生 散射 时 ,产生 图 案 . 这 样 
的 图 形 可 以 说 明 固 体 的 原子 结构 , 它 的 照片 由 X 光 胶 片 黑色 背景 上 的 白色 斑点 组 成 . 如 果 斑 
点 模糊 ,不 是 分 散 的 ,那么 这 个 透明 固体 就 是 玻璃 ,而 不 是 晶体 . 轿 体 物质 或 者 是 无 定形 的 ( 没 
有 确定 形状 ) ,或 者 是 结晶 的 . 在 一 个 无 定形 固体 中 ,原子 随机 排列 ,没有 图 案 . 晶体 的 原子 , 按 
照 它 们 各 自 固有 的 秩序 .周期 安排 . 
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于 有 一 件 事 被 认为 它们 是 不 同 的 一 一 这 就 是 五 重 对 称 性 . 直到 那 时 , 仍 
然 认 为 晶体 都 是 周期 的 ,因而 不 可 能 有 五 重 对 称 性 

1982 年 ,化 学 家 D. 谢 克 特 曼 发 现 一 种 方法 ,可 以 用 锰 和 铝 制 成 一 
种 新 的 超 强 合金 . 用 X 射线 衍射 图 检查 这 种 晶体 ,他 没有 找到 三 重 、 四 
重 或 六 重 对 称 性 ,这 些 本 来 认为 是 应 该 具有 的 性 质 . 相反 地 ,他 发 现 了 
五 重 对 称 性 ?2 怎么 会 这 样 呢 ? 它 分 明 与 当时 已 知 的 晶体 数学 性 质 相 
抵触 .但 是 ,经 过 两 年 半 的 实验 ,试图 揭示 他 工作 中 的 错误 ,然后 转 为 试 
图 让 同行 科学 家 们 信服 他 的 结果 是 正确 的 , 谢 殉 特 曼 发 表 了 他 的 纺 来 . 

在 此 期 间 ,1984 年 ,物理 学 家 P. ESA HCP. Steinhardt) 和 研究生 
D. 莱 文 (D，Levine) 利 用 计算 机 模拟 , 产 
生 一 个 虚拟 的 3 BE S i a A VE 
为 真实 原子 的 品 胞 . 他 们 计算 他 们 想 
象 中 的 固体 的 X SE ATS. 因为 这 个 固 
ppp 
以 他 们 没有 指望 看 见 清楚 的 明 沈 
ile ett ee 
嘱 知 恰好 相反 ,斑点 是 分 高 的 ,清楚 的 i 
‘ 像 唱 体 那 样 ), 但 是 出 现 一 个 五 重 对 妖 铝 合金 准 晶 体 的 OX KATHE 
称 图 案 .斯 坦 哈 特 把 这 种 固体 叫做 准 ”中 显 示 的 五 重 对 称 性 
晶体 . 纺 末 发 现 , 这 个 计算 机 模拟 的 衍射 班 点 向 案 , 居 然 类 似 于 锰 铝 合 
金 的 本 射 图 一 一 两 者 都 显示 出 五 重 对 称 性 ! 

这 些 发 现 震撼 了 唱 体 学 专家 们 ,但 是 它 没 有 推翻 晶体 结构 的 数学 
理论 . 相反 地 , 品 体 学 专家 重新 定义 晶体 ………, 把 这 些 新 的 章 体 也 包括 在 


[C22 检 和 月 仪 约束 ,又 名 巴 罗 定律 ,是 一 个 数学 定理 ,说 的 是 平面 或 空间 周期 镶 艇 图 中 不 
HEAT Te PE AP PRE. A EAG OTE 中 应 用 这 个 定理 的 笠 学 家 们 还 没有 想到 ， 品 体 可 能 其 有 
IF a 


3) HEME ne iE E ELAT R AE E A 6 2 Py Ss 结晶 的 5 埋 体 ) 和 无 定形 的 (例如 
玻璃 、 面粉 ) 曲 体 由 重复 的 ( 即 周 期 的 ?单元 组 成 ,而 无 定形 固体 没有 周期 结构 . 现在 把 晶体 定 
义 成 具有 清 断 明亮 不 连续 衍射 图 的 国体 . 玻璃 [虽然 透明 ,但 不 同 于 水 晶 , 它 ] 的 忆 光 衍射 图 
总 是 斑点 模 糊 . 这 就 是 为 什么 品 体 的 这 个 新 定义 也 包括 准 晶 体 的 原因 . 
182 
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内 ,并 将 它们 叫做 准 晶 体 . 自从 谢 克 
特 受 的 合金 被 发 现 之 后 , 准 晶 体 一 个 
接着 一 个 露面 ,直到 现在 ,这 样 的 合 
金 已 经 超过 一 百 种 ,其 中 有 些 甚至 具 
有 7 重 或 9 重 对 称 性 . 

数学 有 很 多 诸如 此 类 的 相关 事 
件 , 包 括 发 现 一 种 观念 ,证 明 或 推翻 
一 个 定理 ,解决 一 个 问题 ,并 不 意味 
着 “ 方 事 大 吉 ” OO 其 实 ,经 常 是 在 旧 FR ARERR 
WL OAT SG WEE TIE TRL 


CAO 在 这 些许 多 相关 事件 中 ,我 们 可 以 看 到 -一 斌 证 欧 几 里 得 平行 公理 导数 非 欧 几 何 ， 
区 拉 解答 哥 尼斯 堡 七 桥 间 题 引 来 拓扑 学 中 网 络 的 应 用 ,19 世纪 数学 家 手中 的 数学 怪物 是 分 
形 的 栈 茎 , 费 马 大 定理 诱发 出 许多 新 的 数学 观念 和 它们 的 内 在 联系 . 如 此 等 等 
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听 , 隔 壁 有 世界 的 地 狱 ; 
我 们 走 ! 
——E, E. 肯 明 斯 [E. E. Cummings, 美国 诗 
人 ,1894 一 1962 年 ] 


智能 机 


智能 机 从 外 表 上 看 起 来 ,与 你 手头 的 日 常 工具 差不多 ,但 是 往 里 面 
看 ,我 们 就 能 发 现 , 数 学 中 的 模糊 逻辑 在 那里 工作 . 这 些 机 器 并 非 只 有 
简单 的 开关 技术 ,机 内 还 有 专用 程序 和 特别 设计 的 传感器 ,用 来 分 析 执 
行 任务 的 最 佳 途 径 . 以 前 ,打开 机 器 ,只 能 简单 地 执行 一 项 任务 ,例如 洗 
衣 .漂洗 若干 分 钟 . 如 今 ,模糊 逻辑 改变 了 这 些 机 器 的 工作 状况 . 考虑 一 
件 简单 平凡 的 事情 ,例如 真空 吸尘器 . 一 台 非 智能 的 实 空 吸尘器 ,除了 
ON/OFF 开关 之 外 ,还 配 有 一 本 说 明 如 何 清洁 地 毯 的 用 户 手 册 . 智能 
真空 吸尘器 就 不 同 了 , 它 能 针对 地 毯 情况 自行 设置 . 利用 红外 线 传 感 
器 , 它 探 测 到 地 毯 上 的 污垢 和 灰尘 的 数量 ,由 此 调整 它 的 吸力 ,选择 打 
扫地 毯 所 用 的 刷子 . 

模糊 逻辑 起 源 于 1920 年 逻辑 学 家 J. 拉 卡 西 维 艾 的 工作 ,他 把 伟 
统 的 “是 、 非 ”多 辑 修改 为 “多 价 ”( 多 值 ) 人 逻辑.“ 是 、 非 ”有 逻辑 利用 数 1 和 
0( 也 可 代表 “ 真 . 假 ”) ,以 及 布尔 代数 ,来 编写 程序 ,执行 任务 . 多 值 逻 辑 
通过 利用 0、1 和 它们 之 间 的 任意 数值 ,可 以 考虑 灰色 区 域 . 1965 年 , 数 
学 家 工 . 扎 德 将 多 值 逻辑 应 用 到 集合 论 , 发 展 了 模糊 集 论 , 这 是 一 种 工 
具 ,可 以 用 来 发 展 模糊 思考 的 背景 数学 . SERRA, RES 
及 其 多 值 系统 里 ,提供 了 “ 打 圆 场 ” 的 机 会 一 -考虑 多 种 可 能 性 的 机 会 ， 
对 于 智能 机 的 情形 ,不 是 简单 地 赋予 值 “是 、 非 ”, 而 是 改 成 “如 果 、 那 
A”. 数据 通过 智能 机 的 各 种 传感器 输入 到 它 里 面 . 然后 信息 送 达 它 的 
控制 系统 ,在 那里 ,数据 被 转换 成 可 能 数值 的 范围 . 这 个 过 程 叫做 模糊 
化 .智能 机 备 有 一 组 程序 规则 ,用 来 分 析 这 些 模糊 化 的 数值 . 然后 系统 
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选择 一 种 执行 方式 ,并 且 产 生 一 组 输出 数值 . 为 了 能 用 电子 方式 执行 ， 
输出 数值 取消 模糊 ,转换 成 “是 、 非 ”控制 命令 . 

乔 能 机 可 以 帮助 我 们 在 执行 任务 过 程 中 ,适时 推断 情况 变化 ,调整 
工作 安排 , 例如 ,智能 微波 炉 有 一 些 传感器 ,可 以 自动 将 食物 烹调 到 指 
定 温度 ,但 是 非 智 能 的 微波 炉 只 会 根据 你 设 定 的 时 间 和 温度 ,照办 不 误 
L 时 间 一 到 ,立刻 停止 ,不 管 炉 中 食品 是 否 已 被 加 热 到 指定 的 温度 ]. 智 
能 洗衣 机 在 你 输入 水 位 高 低 、 衣 物 多 寒 、 衣 料 种 类 、 脏 的 程度 以 后 , 它 会 
确定 最 佳 洗涤 循环 . 一 个 洗 淋 循环 之 后 ,如 果 机 器 觉得 清洗 的 水 不 够 干 
兆 , 它 会 重复 一 个 循环 . 松下 公司 和 日 立 公司 已 经 发 展 了 单 键 智能 洗衣 
BL. 你 可 以 使 用 智能 烘 衣 机 ,借助 传感器 将 潮湿 衣服 自动 烘 干 ,不 需要 
设 定 烘 干 的 时 间 和 温度 . 

哪里 有 这 些 智 能 机 ? 在 你 周围 各 
处 .一 一 例如 当 你 走 进 电梯 ,使 用 傻瓜 照相 
机 ,用 带 有 传 感 右 的 微波 炉 豪 调 食品 ,驾驶 
你 那 备 有 应 急 气囊 和 其 他 系统 的 汽车 , 乘 
喷气 式 飞 机 旅行 ,以 至 于 请 教 一 个 智能 财 
务 顾问 ,等 等 . 

下 面 列举 一 些 可 以 找到 智能 机 的 
地 方 : 

”手提 电脑 的 笔迹 辨识 系统 . 
手提 摄像 机 中 的 背光 控制 . 
”能 感觉 并 适应 乘坐 和 动力 效率 的 地 铁 系统 . 
语音 识别 对 于 发 展 声控 计算 机 的 应 用 . 

”地 震 预 测 装置 . 

”汽车 漫游 控制 , 防 锁 刹 车 系统 ,电脑 控制 发 动机 功率 . 

”空调 系统 . 

机 器 人 技术 和 机 器 人 设计 . 

”财政 评估 ， 

” 洲 备 了 安全 系统 的 汽车 ,能 识别 身 在 车 轮 旁边 检修 汽车 底部 的 
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附 录 A 


怎样 在 线段 上 作 黄 金 分 割 氮 
线段 AC 的 黄金 分 割 点 B 将 这 线段 分 成 下 面 的 比例 : 


设 AC=1,AB=2, BRA BC 二 1 一 xz 将 这 些 值 
代入 上 面 的 比例 式 , 得 


A B C 


€T 


— re 


l>r’ 


— 
— 


化 为 二 次 方程 后 ,利用 求 根 公式 解 出 z, 得 到 z 的 信 是 :二 全 和 J 二 YS 


因为 是 线段 AB 的 长 度 ,应 该 取 正 的 值 世 交代 入 前 面 的 比例 式 ， 
得 到 黄金 比 是 


OE 1.618 033 Qe, 
将 它 记 为 o 
有 多 种 不 同 作 图 方法 可 以 得 到 p, 下 面 是 其 中 的 一 种 方法 : 
(1) 作 线段 AC. D 
(2) 作 CD HAF 4C HAKESFENM— E 
半 . 
(3) 作 AD， 4 BOS 


C4) BL D 为 圆心 .DC APARAR, X AD F E. 
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TF 


(SLA A ABD AE AFAMAR, AC TFB. | 
(6) B 的 位 置 将 AC 分 成 黄金 比 .因为 如 果 设 AC 二 2x, 那 么 CD 和 
DE 都 等 于 上 ,利用 勾 股 定理 得 AD==x V5, 因 而 
p -人 一 UF y5 5L es 033 9… 
为 一 种 方法 如 下 : 
(1) 作 一 个 正方 形 . 


| N 
(2) 取 其 一 边 的 中 点 M. J > 
(aH M 到 对 边 顶 点 N 的 距 ‘ _ 
M CE M B 


A ,并且 将 包含 点 M 的 边 延 长 EE 


上 面 取 MC, 使 其 长 度 等 于 量 得 的 距离 . 
(4) 如 图 完成 长 方形 . | 
(5) 点 B 就 是 将 线段 AC 分 成 黄金 比 的 点 . 


A M B C 
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英文 计量 单位 采用 的 前 组 


前 组 FS 值 
yotta Y 1 000 000 000 000 000 000 000 000 = 10% 
Zetta Z 1 000 000 000 000 000 000 000 = 107! 
exa E 1 000 000 000 000 000 000 =10" 
peta P 1 000 000 000 000 000 == 107° 
tera T 1 000 000 000 000= 10" 
giga G 1 000 000 000 = 10° 
mega M 1 000 000= 10° 
kilo f) k 1 000=10" 
hecto h 100= 10° 
deka da 10= 10! 
1=10 计量 单 位 :gram( 克 ) ,或 meter( 米 ), 或 liter( 公 升 ) ] 
deci( 分) d 0. 1=107! 
centi /Æ ) C 0.01 一 10 
mili Æ ) m 0.001=107% 
micro( Mt) H 0. 000 001 =107° 
nano( 4 ) n 0. 000 000 001=107° 
picot Æ) p 0. 000 000 000 001=107”? 
femto f 0. 000 000 000 000 001 = 107? 
atto a 0. 000 000 000 000 000 001 =107" 
zepto z Q. 000 000 000 000 000 000 001 = 107"! 
yocto 0 


. 000 000 000 000 000 000 000 001=107" 
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